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Cuvânt înainte 


Am gândit acest curs pornind de la realitatea că el este prima deschidere pe care o au studenţii din anul 
întâi de la Facultatea de Electronică, Telecomunicaţii și Tehnologia Informaţiei din Universitatea Tehnică din 
Cluj-Napoca spre profesia de inginer. Abordarea din curs este un pic mai largă decât strict domeniul 
elementelor de circuit pasive, încercând în felul acesta să punem la îndemâna studenţilor toate cunoștințele 
necesare pentru o abordare integrativă a subiectelor tratate. De asemenea, am considerat că o variantă 
bilingvă, română și engleză, este o bună oportunitate pentru tinerii studenti, atât cei de la linia cu predare în 
limba română, dar și pentru cei de la linia de predare în limba engleză, să se familiarizeze cu terminologia 
specifică domeniului prezentă în cele două limbi. 


Avem speranţa că materialul sintetizat în această lucrare oglindește experiența noastră în abordarea 
acestor subiecte cu studenti care uneori sunt foarte putin initiati în domeniu. 


Dorim să mulțumim colaboratorilor noștri: Monica Zolog, Lucian Man și Raul Fizeșan care au contribuit 
în ultimii ani la elaborarea unor materiale didactice suport pentru disciplină, materiale care se regăsesc 
reflectate în lucrare, mai ales prin exemplele prezentate. 


Autorii 


Foreword 


We developed this e-book starting from the fact that it represents the first contact that the first year 
students from the Electronics, Telecommunications and Information Technology Faculty will have, following 
their path as a future engineer. This lecture's approach is a little bit broader than strictly the passive circuit 
elements domain, trying in this way to offer to the students all the necessary knowledge for an integrative 
learning of the treated topics. Furthermore, we consider that a bilingual version, both in Romanian and in 
English, is a good opportunity for the young students, from both Romanian and English teaching series, to 
get used with the specific technical terminology in both languages. 


We hope that the current synthesized material reveals our experience in respect with those topics taking 
into consideration that, generally, the students are having very little experience in this domain. 


We also want to thank to our collaborators: Monica Zolog, Lucian Man and Raul Fizesan who contributed 
in the last years by developing support materials for this lecture, materials that are revealed in this lecture 
especially through the proposed examples. 


The Authors 
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1. Introducere 
1.1 Concepte de structurare a produselor electronice 


Produsul electronic este o entitate obţinută în procese industriale, de cercetare sau de proiectare a cărui 
funcţionalitate intimă se bazează pe conductia electrică în semiconductori. În funcţie de complexitatea lui, 
propunem următoarea clasificare: 
» Sisteme electronice; > Subansambluri constructive; 
> Echipamente electronice; » Componente electronice; 
> Aparate electronice; 

Sistemul electronic reprezintă structura cea mai complexă, care prin funcţii electronice specifice se interconectează 
cu alte sisteme ne-electronice: social, industrial, etc. 

În general, un sistem electronic poate avea elementele constructive distribuite în spaţiu. Iată câteva exemple: sistemul 
de televiziune se interfateazá în principal cu sistemul social având mai multe funcţii: preluarea imaginilor, memorarea 
lor, transmiterea lor la distanță, recepţia imaginilor, redarea lor, etc.; sistemul de poziţionare globală (GPS), conţine un 
număr de 24 de sateliți şi echipamente specifice la sol; sistemele de telefonie fixă sau mobilă. 


Echipamentul electronic este o structură complexă, formată din elemente constructive grupate ce se individualizează 
prin faptul că realizează una din funcțiile sistemului. Exemple: echipamentul de receptionare a imaginilor din satelit 
format din antenă, amplificator de antenă, decodoare, televizor; combina muzicală cu funcţia de redare a sunetelor poate 
cuprinde: tuner, CD player, casetofon. 


Această zonă este rezervată elementelor grafice — figuri, caracteristici, etc., schemelor 
electrice, ecuaţiilor matematice ce descriu funcţionalitatea de ansamblu sau în detaliu a 


elementelor de circuit/componentelor pasive precum si a fenomenelor electrice ce se 
manifestă în diferite circuite realizate cu acestea. Pentru a evita o redundantá exagerată, 
în această zonă va fi folosită doar limba engleză. 


1. Introduction 
1.1 Structural Concepts of Electronic Products 


E The electronic product is an entity produced in industrial processes, scientific researches or design of which 
Asi functionality is based on electrical conduction in semiconductors. Depending on their complexity, the following 
classification is proposed: 

» Electronic systems; > Constructive assemblies; 

> Electronic equipment; > Electronic components; 

> Electronic devices; 

The electronic system represents the most complex structure which, through specific electronic functions, connects 
with other non-electronics systems: human, social, industrial, etc. 

Generally, an electronic system can have constructive components located in the same area or spread on large 
geographical areas, even around the world. Here are some examples: TV broadcasting system connects mainly with the 
social system by collecting, storing and transmitting images at large distances; GPS contains 24 satellites and specific 
ground equipment; the mobile telecommunication systems. 


The electronic equipment has a complex structure made of sub-blocks grouped so that they can perform some of the 
functions of the system. Examples: the receiving equipment of a TV system consisting of the satellite dish, the satellite 


receiver and the TV set; music equipment: tuner, CD player, cassette player and others. 
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Aparatul electronic este o entitate ce se caracterizează prin realizări constructive unitare atât din punct de vedere 
funcțional cât şi din punct de vedere mecanic. 

Funcţiile sau performanţele aparatului sunt descrise prin termeni specifici domeniului electronicii (amplificare de 
putere sau semnal, modulare/demodulare, etc.). Uneori aparatele sunt grupate pentru a realiza un echipament. Exemple: 
televizorul, osciloscopul, balanţa electronică, etc. 

Subansamblul îşi realizează funcţia în general în cadrul unui aparat. El poate avea atât specific electronic cât şi 
mecanic sau de altă natură (optic sau termic). 

Subansamblurile sunt în general individualizate prin tehnologia specifică prin care se obţin. Subansamblul constructiv 
cu specific electronic cel mai des întâlnit în aparate este placheta electronică. Acesta este o placă pe care sunt fixate și 
interconectate componente electronice. lată și exemple de subansambluri mecanice: cutie, sertar, etc. Uneori un 
subansamblu constructiv coincide cu un subansamblu funcțional, exemplu: sursele de alimentare din aparate. 

Componenta electronică este o denumire generică sub care se regăsesc diferite piese electronice ce pot fi asamblate 
pe o plachetă. 

O definiţie succintă a componentei electronice poate fi următoarea: o realizare distinctă, caracterizată de mai multe 
proprietăţi fizice (în principal suntem interesaţi de proprietăţile lor electrice, dar nu se poate face abstracţie de celelalte), 
cu caracter monolitic (deci fără posibilitatea descompunerii în alte elemente utilizabile în aparatele electronice). 

În general, componentele electronice sunt produse de firme specializate si sunt caracterizate de parametri si 
performanţe standardizate (acestea nu diferă de la un producător la altul). Exemple: rezistoare, condensatoare, 
tranzistoare, circuite integrate, etc. Corespondentul mecanic pentru componenta electronică este reperul mecanic: şurub, 
piulitá, siná, etc. 


Fig.l Some common electronic components 


a7 An electronic device is an entity that is characterized by achievements on both functional and mechanical point 
Ex of view. 

The functions and the performances of devices are described using specific electronically technical terminology 
(amplification, modulation, demodulation, etc.). Some devices are connected to realize an equipment. Examples: TV, 
oscilloscope, electronic weighting machine, etc. 

The subassembly performs its function in the frame of a certain device: electronic, mechanic or of a different nature. 

Generally, the subassemblies are individualized by the technology used to be obtained. The typical electronic 
subassembly is the Printed Circuit Board (PCB). Electronic components and devices are mounted on this board and 
electrically connected using specific technologies. Here are some examples of mechanical subassemblies: box, drawer, 
etc. Sometimes a subassembly coincides with a functional subassembly: power sources from different devices. 

The electronic component is a general notion that defines different electronic pieces that can be installed on a printed 
circuit board (PCB). 

A short definition can be considered: a distinct construction, characterized by its physical properties (mainly we are 
interested in their electrical properties, but cannot do without the other properties), with a monolithic character (without 
the possibility of decomposing it in other entities that can be used in electronic devices). 

Generally, these components are produced by manufacturing companies and are characterized by standardized 
parameters and performances (these are the same for all manufacturers). Examples: resistors, capacitors, transistors, 
integrated circuits, etc. The mechanical correspondent for the electronic component is the mechanical benchmark, for 
example: the screw, the nut, etc. 
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În figura 2 se poate urmări modul în care conceptele prezentate anterior se regăsesc poziţionate unele fată de 

celelalte. Un sistem contine echipamente si aparate electronice, un echipament poate fi realizat din reunirea mai 
multor aparte şi a altor subansamble. Aparatele conțin subansamble electronice și mecanice, iar realizarea 
subansamblelor electronice se bazează pe utilizarea componentelor electronice. 


Clasificări pentru componentele electronice 


Un prim criteriu după care se pot clasifica componentele electronice este cel care le separă în componente pasive si 
componente active. 

Componentele pasive nu pot transforma singure energia curentului continuu în energie de curent alternativ. 

Exemple de componente electronice pasive sunt: rezistorul, condensatorul, bobina, transformatorul, dioda. În anumite 
cazuri componentele pasive pot transforma energia de curent alternativ în energie de curent continuu (exemplul 
redresării realizate cu diode). 

Componentele active pot transforma energia de curent continuu în energie de curent alternativ. 

Această proprietate permite obţinerea cu ajutorul lor a amplificării semnalelor în putere. lată câteva exemple pentru 
componentele active: tranzistoare de diferite tipuri, tiristoare, triace, etc. 


Fig.2 Example of an electronic system 


sey In the 2™ figure, you can see how the concepts explained are situated in respect with each other. A system 
e contains equipment and electronic devices, equipment can be built by putting together different devices and 
subassemblies. The devices are obtained using electronic and mechanic subassemblies and the manufacturing of the 
electronic subassemblies are based on using electronic components. 


Classification of Electronic Components 


The first criterion by which electronic components are classified 1s what separates them in passive components and 
active components. 

The passive components cannot transform by their self direct current regime energy into alternative current regime 
energy. 

Examples: resistor, capacitor, inductor, transformer, diode. In some cases, passive components can convert AC power 
into DC power, e.g. the rectifying diode. 

Active components can transform direct current regime energy into alternative current regime energy. 

This feature can be used to amplify signal's power. Here are some examples of active components: transistors, 
thyristors, triacs etc. 
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Al doilea criteriu pe care îl propunem pentru clasificarea componentelor are în vedere natura purtătorilor de 
sarcină care participă la realizarea conductiei electrice din componente. 

În situaţia în care conductia electrică din componentă se realizează de către un singur tip de purtători de sarcină avem 
componente electronice. În această categorie se regăsesc rezistoarele, condensatoarele, bobinele, etc. 

Dacă la conductia electrică din componentă participă două tipuri de purtători de sarcină avem componente electronice 
propriu-zise care se mai numesc şi dispozitive electronice. Aici se încadrează diodele, tranzistoarele de diferite tipuri şi 
în general toate componentele realizate pe bază de semiconductori. 

În situaţia în care mai multe componente electronice active şi pasive sunt realizate monolitic, pe acelaşi cristal de 
semiconductor, se obţine un circuit integrat sau chip. În mod clasic noţiunea de chip este atribuită pastilei de 
semiconductor pe care s-a realizat circuitul, iar noțiunea de circuit integrat se foloseşte pentru chip-ul încapsulat. 


1.2 Relația dintre componenta electronică și elementul de circuit 


Am arătat că o componentă electronică are mai multe proprietăţi fizice: unele electrice, altele ne-electrice: dimensiuni 
geometrice, masă, culoare, etc. Pentru descrierea proprietăților fizice electrice ale componentelor se apelează la elemente 
de circuit. 

Elementul de circuit este o abstractizare care oglindește, descrie, o singură proprietate electrică a unei componente 
electronice. Această proprietate poate fi sugerată prin simboluri electrice standardizate, însoțite de numele variabilei 
care caracterizează proprietatea respectivă (R,C,L). 

În general comportarea electrică pentru o componentă electronică se poate descrie numai prin utilizarea mai multor 
elemente de circuit. În cazul componentelor electronice pasive există un element de circuit care îi descrie comportarea 
electrică de bază, fundamentală. 


Fig.3 The analogy between a circuit element, an electronic component and a symbol 


ae The second criterion proposed for electronic components classification is based on the type of charge carriers 
PASI participating in the conduction of electrical components. 

If the electrical conduction of the components is performed by one type of charge carriers, we have electronic 
components like resistors, capacitors, inductors, etc. 

If the electrical conduction of the component involves two types of charges carriers, we have the actual electronic 
components or so called electronic devices, like diodes, transistors of different types and in general all components 
based on semiconductors. 

Where several active and passive electronic components are realized monolithically on the same semiconductor 
crystal, the integrated circuit is obtained. The classic concept of the chip is attributed to the semiconductor material on 
which the circuit was made and the integrated circuit concept is used for the embedded chip. 


1.2 The Relation Between Circuit Elements and Electronic Components 


We proved that an electrical component has physical features: some electric, others non-electric (geometrical 
dimensions, mass, color, etc.). Circuit elements are used for describing electrical features of components. 

A circuit element is an abstraction that reflects one electrical property of an electronic component, as suggested by 
standard electrical symbols accompanied by the variable’s name that characterizes that property (R, C, L). 

Generally, the electrical behavior of an electronic component can be described only using more than one circuit 
element. In the case of passive components, there is only a circuit element that describes its fundamental behavior. 
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Componentele electronice (rezistor, condensator, bobină, tranzistor, etc.) vor fi întâlnite în realitatea fizică: pe 

plăcile realizate, în aparate, în magazine specializate, etc. Elementele de circuit (rezistență, capacitate, 
inductivitate) vor fi întâlnite în schemele electrice simbolizând proprietăţi electrice şi se vor manifesta în comportarea 
componentelor în timp ce acestea funcționează. Pentru a analiza comportarea unui circuit electronic, sau pentru a 
proiecta această comportare, componentele electronice se înlocuiesc cu elementele de circuit care le caracterizează. 
Această operaţie este cunoscută sub numele de modelare comportamentală. 


1.3 Mărimi electrice 


În descrierea comportării electrice a circuitelor vom folosi două tipuri de mărimi: tensiunea electrică ce apare la 
bornele componentelor şi curentul electric ce străbate aceste borne. 

Tensiunea electrică reprezintă diferența de potenţial electric dintre două puncte. 

Se măsoară în volti [V]. Pentru tensiune notatiile folosite sunt u sau v. Tensiunea apare între bornele componentelor. 

Curentul electric reprezintă o deplasare ordonată a purtătorilor de sarcină. 

Curentul electric se notează cu i şi se măsoară în amperi [A]. Un curent de 1 A reprezintă transferul unei sarcini de 
un coulomb prin secțiunea conductorului pe durata unei secunde. Curentul curge, trece, prin bornele componentelor. 
Curentul electric apare numai prin materialele care au proprietăţi conductoare. Într-un circuit apare curent numai dacă 
există o cale conductoare închisă (buclă). 


Fig.4 The analogy between a circuit element and an electronic component 


Sa The electronic components (resistor, capacitor, coil, transistor, and others) will be found in physical reality: on 
ZAWww the manufactured PCBs, on the devices, in specialized stores. The circuit elements (resistance, capacitance or 
inductance) will be encountered on electrical circuits symbolizing electrical properties, and they will manifest in their 
component behavior while they work. To analyze the behavior of an electronic circuit or to design its behavior, 
electronic components are replaced with circuit elements which are characterizing them. This operation is known as 
behavioral modelling. 


1.3 . Electrical Quantities 


In describing the electrical behavior of the circuit, we will use two types of electrical quantities: the voltage which 
appears between the terminals of components and the electrical current that flows through these terminals. 

The voltage 1s the electrical potential difference between two points. 

Is denoted with u or v and is measured in Volts, [V]. The voltage appears between the component's terminals. 

The electric current is an orderly movement of electrical charges. 

The current is denoted by i and is measured in Amperes [A]. A current of 1 A is the transfer of an electrical charge 
of one coulomb through a conductor section during one second. The current flows or passes through the terminals of 
components. It appears only in conductive materials. The circuit current is present only if there is a conductive closed 
path (loop). 
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Produsul dintre tensiune şi curent reprezintă putere (electrică). Puterea electrică se măsoară in Wati [W]. Puterea 

furnizată sau consumată de un circuit în unitatea de timp reprezintă energie electrică. Ea se măsoară in Jouli [J]. 
În măsurarea energiei furnizate de reţeaua electrică se foloseşte unitatea [kWh]. Relaţia (1.1) permite determinarea 
puterii instantanee, iar prin relația (1.2) se determină puterea furnizată sau consumată pe intervalul de timp T = t;- t7. 


Sensuri convenţionale şi sensuri arbitrare pentru tensiune si curent 


Sensul convențional al tensiunii electrice dintre două puncte este sensul orientat de la punctul de potenţial mai ridicat 
spre punctul de potențial mai scăzut. 

Sensul convenţional al curentului electric este sensul mişcării ordonate a unor purtători mobili de sarcină electrică 
pozitivă care ar produce același efect ca mișcarea purtătorilor mobili care formează de fapt curentul electric considerat. 

Înainte de analiza unui circuit nu cunoaştem sensurile convenţionale ale tensiunilor și curenților. De aceea, înaintea 
scrierii relațiilor ce descriu funcționarea lui, se fixează pentru fiecare element de circuit un sens pozitiv arbitrar ales 
pentru curent şi un sens pozitiv arbitrar ales pentru tensiunile dintre două puncte. Aceste sensuri se figurează prin săgeți 
distincte ca formă ca în figura 5. De asemenea, se pot întâlni în literatură si notatiile din figura 6. 


P(t) = v(t) -i(t) 


Bi pe [v@-i@at = 
T 


Í TORO 


f, — 0 1 


T 


Fig.5  Conventional/Arbitrary signs for voltages Fig.6 Additional conventional/arbitrary signs 
and currents for voltages and currents 


EE The product of the voltage and current it's called power (electrical). It is measured in Watts [W]. The power 
vals supplied or consumed by a circuit per unit of time is the electrical power. It's measured in Joules [J]. When 
measuring the energy supplied by an electrical network, we use the [KWh] unit. The Relation (1.1) allows the 
determination of instantaneous power and the relation (1.2) determines the power supplied/consumed on the time 
T- i-th. 


Conventional and Arbitrary Signs for Voltages and Currents 


The conventional sign of the voltage between two points is the oriented direction, from the higher to the lower 
potential point. 

The conventional sign of the current is the ordinate direction of the mobile carriers, which have positive electrical 
charges, and which will have the same effect like the movement of the mobile carriers who form the electrical current. 

Before we analyze a circuit, we don’t know the conventional directions of the voltages and currents. That’s why, 
before writing the relations which are describing the functionality of the circuit, we choose for every circuit element a 
random chosen positive direction for the current and a random chosen positive direction for the voltage between two 
points. These directions are shown with individual shape arrows like in the figure 5. Likewise, in some books, you can 
find the notation showed in figure 6. 
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Dacă după analiza circuitului, valorile obţinute pentru mărimile electrice sunt pozitive, înseamnă că sensurile 
arbitrare propuse inițial sunt identice cu sensurile convenționale. 

Se poate constata că în stabilirea sensurilor arbitrare pentru tensiunea de la bornele unui element de circuit și pentru 
curentul prin bornele acestuia se pot obține două situaţii ca în figura 7. Prima variantă de asociere se numeşte convenția 
circuitelor receptoare sau consumatoare, iar a doua convenţia circuitelor generatoare. 

Dacă asocierea care se face corespunde funcţionării reale a elementului de circuit, atunci puterea calculată la bornele 
elementului este pozitivă ceea ce înseamnă că circuitul generator cedează sau debitează putere electrică, iar circuitul 
receptor absoarbe sau consumă putere. Dacă asocierea propusă inițial nu este în concordanţă cu funcționarea circuitului 
atunci puterea determinată va fi negativă. 

De exemplu, este cunoscut că în cazul unei rezistențe această putere poate fi numai consumată. În consecință, dacă 
asocierea sensurilor arbitrare se face după convenția consumatoarelor puterea calculată va fi pozitivă, iar dacă asocierea 
se face după convenţia generatoarelor puterea va fi negativă. Menţionăm că pentru anumite tipuri de elemente de circuit, 
caracterul de generator sau consumator se poate modifica la momente diferite de funcționare. 


Receiver circuit Generator circuit 


— r 00 «————— 


i I 
—————— — 


‘AB ‘AB 


Fig.7 Receiver/Generator circuits sign convention 


swy If, after the circuit analysis, the obtained values for the electrical quantities are positive, it means that the initial 
e random chosen directions are identical with the conventional directions. 

It can be noticed that, in establishing the random direction for voltage from one circuit element and the current through 
its terminals, there are two situations, as in figure 7. The first association variant it's called the receiver circuit's 
convention and the second one, the generator circuit's convention. 

If the association that is made corresponds to the actual operation of the circuit element, then the calculated power at 
the circuit terminal is positive, which means that the generator circuit yields or debit electrical power, and the receiving 
circuit absorbs or consumes power. If the association originally proposed is not similar with the operation of the circuit, 
then the determined power will be negative. 

For example, it is known that in a resistor's case this power can only be consumed. As a consequence, if the random 
directions association is made after the receiver circuit's convention, the calculated power will be positive, and if the 
association is made after the generator convention, the power will be negative. We can mention that for some types of 
circuit elements, the generator or consumer property can change for different functioning moments. 
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Másurarea márimilor electrice 


Mărimile electrice din circuite pot fi puse în evidentă, pot fi măsurate, prin utilizarea unor instrumente de măsură 
specifice. Instrumentul dedicat măsurării tensiunilor este denumit voltmetru, iar instrumentul care permite 
măsurarea curenților este denumit ampermetru. Simbolurile cu care sunt figurate aceste instrumente în schemele 
electrice sunt cele din figura 8. Voltmetru trebuie conectat în circuit între bornele între care se doreşte determinarea 
tensiunii. Ampermetrul trebuie montat în circuit pe latura de circuit pe care se doreşte măsurarea curentului. Cele două 
instrumente se pot regăsi uneori construite în structura aceluiaşi aparat (care eventual poate face şi alte tipuri de 
măsurători). Un astfel de aparat este denumit multimetru. 
În cazul în care se utilizează un multimetru pentru măsurarea tensiunilor şi curenților dintr-un circuit, trebuie avut 
grijă la modul în care se poziţionează în circuit la schimbarea funcționalități lui. 
Când cele două instrumente sunt conectate într-un circuit, în mod ideal acestea nu ar trebui să influențeze comportarea 
circuitului. În mod real, ele au anumite proprietăţi neideale (rezistențe interne, cea a voltmetrului foarte mare, cea a 
ampermetrului foarte mică) care schimbă într-o oarecare măsură valorile mărimilor electrice măsurate. 


Surse ideale si surse reale 


Aplicarea mărimilor electrice în circuite poate fi simbolizată prin introducerea unor elemente de circuit numite surse 
de tensiune sau surse de curent. 

Sursa ideală de tensiune este un element de circuit care are tensiunea de la borne independentă de curentul prin borne. 

Sursa ideală de curent este un element de circuit care este străbătut de un curent independent de tensiunea pe care o 
are la borne. 


Fig.8 Voltage and current measurement procedure 


The Measurement of the Electrical Quantities 


>a The electrical quantities from the circuits can be determined by using specifically measurement devices. The one 
VAN dedicated to the voltage measurement it is called voltmeter, and the one for the currents is the ampere-meter. 
The symbols for these devices are the ones in the figure 8. The voltmeter must be connected in the circuit between the 
terminals of one's component. The ampere-meter must be connected in the circuit branch where the current must be 
measured. The two devices can be found sometimes in the structure of the same apparatus (that, eventually, can do other 
measurements too) — called multimeter. 

When a multi-meter is used to measure the voltages and the currents from a circuit, it must pay attention to the way 
that the device is connected in the circuit, when its functionality is changed. 

When the two devices are connected in a circuit, ideally they don't affect the circuit's functionality. In reality, they 
have non-ideal properties (internal resistance, very high for the voltmeter and very low for the ampere-meter) that can 
change the values of the measured quantities. 


Ideal Sources and Real Sources 


Supplying electrical quantities in circuits can be symbolized introducing circuit elements called voltage sources or 
current sources. 

The ideal voltage source is a circuit element which has the voltage across its terminals independent by the current 
that flows through the terminals. 

The ideal current source is a circuit element that is crossed by a current independent by the voltage across its 
terminals. 
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Simbolurile standardizate pentru sursele ideale sunt prezentate în figura 9, iar în figura 10 sunt redate alte 
simboluri ce pot fi întâlnite în literatură sau în programele de proiectare asistată de calculator. Uneori alături de 
simbolul sursei mai apare un simbol care arată natura (forma) semnalului generat. 

Pornind de la proprietăţile enunțate pentru sursele ideale rezultă că următoarele interconectări sunt interzise in 
schemele electrice: 

e surse ideale de tensiune în paralel; 

e surse ideale de tensiune cu bornele în scurtcircuit; 
e surse ideale de curent în serie; 

e surse ideale de curent cu bornele in gol; 

Sursele ideale de tensiune sau curent nu existá in practicá. Ele sunt utilizate doar pentru a descrie comportarea surselor 
reale asa cum se prezintá modelele acestora in figura 11. Bornele AB reprezintá bornele de iesire din cele douá tipuri de 
surse reale considerate ca uniport, iar Ro modelează rezistenţa interna sau de ieşire a surselor. 

Cele două elemente de circuit, sursa ideală si rezistența de ieşire, în realitate nu pot fi accesate la borne ca să fie 
măsurate. În schimb pentru ele se pot determina parametrii prin experimente specifice. De exemplu, tensiunea la 
bornele sursei ideale de tensiune este cea măsurată la bornele AB dacă acestea sunt lăsate în gol, iar curentul sursei 
ideale de curent poate fi măsurat făcând scurtcircuit între bornele AB. Trebuie de asemenea remarcat că valoarea 
maximă a tensiunii la bornele AB este tensiunea sursei ideale de tensiune şi valoarea maximă a curentului prin bornele 
AB este curentul sursei ideale de curent. 

Orice circuit electronic poate fi echivalat la bornele sale de ieșire cu oricare din modelele prezentate pentru sursele 
reale. 


Fig.10 Additional symbols Fig.11 Electrical models for real 
for voltage/current ideal voltage/current sources 
sources 


Fig.9 Standardized symbols for 
voltage/current ideal sources 


aa Standardized symbols for ideal sources are shown in figure 9, and in the figure 10 there are showed other symbols 
SI which can be found in some books or in some computer aided design programs. Sometimes, near the source 
symbol, another symbol can appear which shows us the nature (form) of the generated signal. 

Starting from the stated properties for the ideal sources, the next interconnections are forbidden in the electrical 
circuits: 


e ideal voltage sources in parallel; 

e ideal voltage sources in short-circuit; 
e ideal current sources in series; 

e ideal current sources in open-circuit. 

Ideal voltage or current sources does not exist in practice. They are used only to describe the behavior of the real 
sources shown in the 11" figure. The AB terminals represent the output terminals of the two types of real sources, and 
Ro shapes the internal resistance or the output sources. 

The two circuit elements, the ideal source and the output resistance, cannot be measured, in reality, at their 
terminals. However, it’s possible to determine their parameters through specifically experiences. For example, the 
voltage across the terminals of the ideal voltage source is the voltage measured at the AB terminals when these are in 
open circuit, and the current of the ideal source current can be measured by making a short-circuit between AB 
terminals. It must be said that the maximum value of the voltage at the AB terminals is the value of the ideal voltage 
source and the maximum value of the current through the AB terminals is the value of the ideal current source. 

Any electronic circuit can be replaced, at the output terminals, with any of the real sources model presented. 
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1.4 Topologia circuitelor electrice 


Interconectarea unui set de componente electrice/electronice se numeşte refea sau schemă electrică/electronică. 
În implementarea practică a schemelor electrice, componentele se interconectează prin intermediul unor fire, 
trasee, conectori, socluri etc., cu proprietăți conductoare. 

Prin înlocuirea componentelor din schema electronică cu elemente de circuit (ce descriu proprietăţile electrice ale 
componentelor) se obţine circuitul electric/electronic echivalent. Fiecare tip de element de circuit se individualizează 
prin funcţia pe care o realizează între tensiunea la bornele sale și curentul prin borne. Elementele de circuit din schemele 
echivalente se interconectează prin intermediul unor noduri. 

Nodurile pot fi simple (când interconectează numai două elemente de circuit) sau multiple (când interconectează trei 
sau mai multe elemente de circuit). Calea străbătută de curent între două noduri se numeşte ramură de circuit. Daca 
fiecare componentă din circuit este modelată printr-un singur element de circuit, atunci grafic schema electrică şi 
circuitul echivalent pot fi identice. 


simple node multiple 


node 
Components a 


interconnected with nodes —— 
wires 


multiple node 
Fig.12 General topology of an electrical Fig.13 Detailed explanation of an electrical circuit's 
circuit topology 


Switch 
Battery| , 


Fig.14 Electrical schematic Fig.15 Electrical equivalent circuit 


1.4 The Topology of the Electrical Circuits 


E The interconnection of a set of electrical/electronic components is called network or electrical/electronic 
ZAlkw diagram. When actually building a circuit, the components are connected through wires, tracks, connectors, with 
conducting properties. 

Replacing the components with circuit elements (that describe the electrical properties of components), we obtain the 
equivalent electrical/electronic circuit. Each element type 1s characterized by its function between the voltage at its 
terminals and the current through the terminals. The circuit elements drawn in the equivalent electrical diagrams are 
interconnected through nodes. 

Nodes can be simple (when only two elements are interconnected) or multiple (when more than two elements are 
interconnected). The route of the current between two nodes is called circuit branch. If each component has a single 
circuit element as a model, then, graphically, the electrical diagram and the equivalent circuit are identical. 

Passive Electronic Components and Circuits - Introduction 


Componente şi Circuite Electronice Pasive - Introducere 11 


Conexiuni serie și paralel 


Două sau mai multe elemente de circuit (sau componente) sunt conectate în serie dacă sunt parcurse de acelaşi 
curent. 
Două sau mai multe elemente de circuit (sau componente) sunt conectate în paralel dacă au aceeaşi tensiune la borne. 
În figura 16, elementele de circuit e; si e; sunt în serie având acelaşi curent prin borne (curentul i;), iar elementele de 
circuit e» şi es sunt în paralel având aceeași tensiune la borne (tensiunea v2). 


Masa unui circuit. Conexiunea la pământ a unui echipament (pământarea) 


Masa unui circuit reprezintă un nod de referință comun, fată de care se măsoară, se raportează tensiunile din diferitele 
noduri ale schemei. Teoretic, alegerea punctului de masă este o problemă relativă care nu influenţează în nici un fel 
funcționarea circuitului. Practic, nu este indiferent unde se alege masa circuitului. De obicei, masa se alege în nodul cu 
cele mai multe laturi convergente. 

Într-o schemă electrică pot fi definite mai multe tipuri de puncte de masă: masă de forță, masă analogică, masă 
digitală, etc. Diferitele puncte de masă pot fi separate galvanic sau nu, adică pot fi interconectate electric sau nu. 

Conectarea aparatelor sau a echipamentelor la pământ servește pentru protecția persoanelor, animalelor şi a bunurilor 
materiale care vin în contact cu acestea. În principiu conductorul de pământare este parcurs de curent numai în caz de 
defect. În mod ideal, legătura de pământare nu afectează funcționarea circuitului. 


Fig.16 Series and parallel connections Fig.17 Ground connection Fig.18 Earth connection 


Series and Parallel Connections 


aza Two or more circuit elements (or components) are connected in series if the same current flows through them. 
= Two or more circuit elements (or components) are connected in parallel if they have the same voltage at theirs 
terminals. 

In the 16? figure, the circuit elements e; and e; are connected in series because there is the same current through them 
(i; current), and e» and e; are connected in parallel because there is the same voltage across their terminals (v2 voltage). 


Ground Connection. Earth Connection 


The ground of any circuit is a common reference point (node), against which all the circuit voltages are measured. 
Theoretically, choosing a ground point is relative and does not influence in any way the circuit's behaviour. Although 
practically is important where the ground point is positioned. Usually, the ground point is chosen in the point (node) 
where the most branches converge. 

In a circuit, there can be defined multiple ground points: power ground, analogue ground, digital ground. Different 
ground points can be galvanic isolated or not, or in other words, the electrical connection between them is or isn't 
compulsory. 

The connection of equipment or apparatus to earth serves for protection of people, animals, or any material goods 
that come in contact with it. Theoretically, the current through the earth conductor exists only in case of malfunction. 
Ideally, the earth connection doesn't affect the circuit operation. 
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Circuitul electric ca multiport 


Interconectând mai multe componente electronice se obţine un circuit electronic care în tipul funcționării poate 
interactiona cu alte circuite electronice. Punctele prin care diferite circuite sau porțiuni de circuit se 
interconectează între ele se numesc borne. În consecință prin bornă se va înțelege în continuare punctul de acces într- 
un circuit. O pereche de borne la care curentul care intră într-o bornă este egal cu curentul care iese din cealaltă se 
numeşte poartă. Un circuit căruia i s-a pus în evidentă o singură poartă este denumit uniport. În mod similar, un circuit 
căruia 1 s-au pus în evidentă două, trei, respectiv mai multe porti este denumit diport, triport, respectiv multiport. 
Pentru orice poartă există două situații limită de funcționare: funcționarea în gol când curentul prin borne este nul, 
respectiv funcționarea în scurtcircuit când tensiunea la borne este nulă. Cele două situații fiind duale din punct de vedere 
electric rezultă că la funcționarea în gol tensiunea între borne este maximă, respectiv la funcționarea în scurtcircuit 
curentul prin borne este maxim. 


v Output 
o gate 


Testing 
gate 


Fig.19 Multiport 


The Electric Circuit as a Multiport 


>g Linking electronic components, we can obtain an electronic circuit that, during its functionality, can interact with 
"AlN other electronic circuits. The points through which different circuits interconnect each other are called terminals. 
In other words, when we say "terminal" we understand the point through which we access a circuit. A gate is a pair of 
terminals that has the following property: the current that enters in a terminal exits through the other one. A circuit with 
a single gate is called uniport. In the same way, a circuit with two, three or more than three gates is called diport, triport 
or multiport. 

For any gate there are two extreme functionality limits: open-circuit (the current that flows through the terminals is 
Zero), respectively short-circuit (the voltage across the terminals is zero). The above two situations are dual from the 
electrical point of view, so when we have an open-circuit, the voltage between the terminals is maximum, when we have 
short-circuited the terminals, the current that flows through the terminals is maximum. 
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1.5 Legea lui Ohm 


Am menţionat anterior cá pentru descrierea comportării circuitelor electronice trebuie să se cunoască alături de 

topologia circuitelor şi relațiile, legile care sunt valabile pentru mărimile electrice (tensiune şi curent) la bornele 
fiecărui element de circuit. Cea mai simplă ilustrare pentru relaţia dintre tensiunea la bornele unui element de circuit şi 
curentul prin ele este legea lui Ohm valabilă pentru o rezistență electrică. În circuitul din fig. 20, asocierea sensurilor 
mărimilor electrice de la bornele rezistenţei s-a făcut conform convenţia circuitelor consumatoare, având în vedere că o 
rezistență totdeauna consumă putere. În aceste condiţii, legea lui Ohm se enunță în felul următor: 


Tensiunea electrică la bornele unei rezistenţe este egală cu produsul dintre valoarea rezistenței si valoarea curentului 
ce o străbate. 


Din punct de vedere matematic această lege poate fi scrisă sub una din cele trei forme prezente în relaţiile 1.3. Dacă 


în circuitul în care se găseşte plasată rezistența, asocierea sensurilor pentru tensiunea la bornele ei si pentru curentul prin 
borne se face în conformitate cu convenţia generatoarelor, legea lui Ohm scrisă pentru rezistență este cea din relaţia 1.4. 


Vip =—R-ip (14 


Vag m Rois © ip = E ORE (1.3) 


l 
R 
Fig.20 Ohm’s Law for circuits Fig.21 Ohm's Law for 
generator circuits 


15  Ohm'sLaw 


er We have previously mentioned that for describing the behavior of electrical circuits, we must know, besides the 
YANN topology, the relations of circuits, the laws for the electrical signals (voltage and current) at the terminals of each 
circuit element. The easiest way to show the relation between the voltage at the terminals of a circuit element and the 
current through it is the Ohm's Law for a resistance. In the circuit from the 20" figure, the directions of the signals were 
deducted according to the rule of receiver circuits, taking into consideration that a resistance absorbs power. In these 
conditions Ohm's Law is written like this: 


The voltage across a resistance is equal with the value of the resistance multiplied with the value of the current through 
it. 


Mathematically, this law can be written in any of the forms revealed in the relation 1.3. If in the circuit containing the 
resistances, we apply the rule of the generator circuits for the signals sign convention, the Ohm's Law for the resistances 
is the one written in the relation 1.4. 
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Conectarea serie a rezistentelor 
E Prin conectarea în serie a două rezistențe, se obține o rezistenţă echivalentă egală cu suma celor două rezistențe. 


Relația (1.5) este obținută ca si consecință a faptului cá legea lui Ohm este valabilă si la bornele ansamblului celor 
două rezistenţe. Se tine seama de două aspecte, primul că tensiunea la bornele ansamblului este suma tensiunilor la 
bornele celor două rezistenţe și al doilea că cele două rezistenţe şi ansamblul lor sunt străbătute de același curent. 

Ca o consecinţă a conectării în serie a două rezistenţe se obţine un divizor rezistiv de tensiune. Functionalitatea 
acestuia constă în faptul că tensiunea de la bornele ansamblului este divizată în două fracțiuni la bornele celor două 
rezistenţe în conformitate cu relațiile (1.6). Trebuie subliniat că relaţiile rămân valabile atâta timp cât la bornele 
rezistentelor nu se conectează o altă sarcină (rezistenţă), adică divizorul funcționează în gol. 


Roc = R E R, 
>R; R 


R >R, 


ech ech 


ar R, 
R +R, 


R2 AB 


Fig.22 Series connection for resistances. The voltage divider 


Series Connection for Resistances 


aza Connecting two resistances in series, an equivalent resistance is obtained equal with the sum of the two 
ZAWwN resistances. 


The relation (1.5) is obtained as a consequence of the fact that Ohm's Law is also true at the terminals of the pair of 
resistances. We can take into consideration two aspects. Firstly, the voltage across the pair of resistances 1s the sum of 
the voltages across each resistance. Secondly, the same current flows through the pair of resistances and through each 
resistance. 

As a consequence of the series connection we have a resistive voltage divider. Its functionality consists of the fact 
that the voltage across the pair of resistances is divided on each component according to the relations (1.6). It must be 
mentioned that the relations are true only as long as the pair of resistances work in open circuit (we do not connect 
another consumer at the resistances' terminals). 
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Conectarea paralel a rezistentelor 


Prin conectarea în paralel a două rezistenţe, se obţine o conductanta echivalentă egală cu suma celor două 
conductante. 


Ín termeni de rezistente se obtine o rezistentá echivalentá conform relatiei (1.7). Relatia este obtinutá ca si consecintá 
a faptului cá legea lui Ohm este valabilă si la bornele ansamblului celor două rezistenţe şi se tine seama de două aspecte, 
primul că avem un curent prin bornele ansamblului egal cu suma curenților prin bornele celor două rezistenţe si al doilea 
că cele două rezistenţe şi ansamblul lor au la borne aceeaşi tensiune. 

Ca o consecinţă a conectării în paralel a două rezistenţe se obţine un divizor rezistiv de curent. Functionalitatea 
acestuia constă în faptul că divide curentul din bornele ansamblului în două fracțiuni prin bornele celor două rezistenţe 
în conformitate cu relaţiile (1.8). Trebuie subliniat, şi de această dată, că relațiile rămân valabile atâta timp cât la bornele 
rezistentelor nu se conectează o altă sarcină (rezistenţă), adică divizorul funcționează în gol. 


RR, 
R +R, 
<R, 


Reen = R, |R, = 


R, < RR 


ech ech 


R, 
RIR 
R 
RR 


RI AB 


R2 AB 


Fig.23 Paralell connection for resistances. The current divider 


Parallel Connection for Resistances 


E Connecting two resistances in parallel, an equivalent conductance is obtained equal with the sum of the two 
VALS conductances. 


In terms of resistances, an equivalent resistance can be obtained according to the relation (1.7). This relation is 
obtained as a consequence of the fact that Ohm’s Law is also true at the terminals of the pair of the resistances. We can 
take into consideration two aspects. Firstly, the current through the pair of resistances is equal with the sum of the 
currents through each resistance. Secondly, the voltage across the pair of resistances is equal with the voltage across 
each resistance. 

As a consequence of the parallel connection we have a resistive current divider. Its functionality consists of the fact 
that it divides the current through the pair of resistances in two different currents on each resistance according to the 
relations (1.8). It must be mentioned that the relations are true only as long as the resistances work in open circuit (there 
is no other load at the resistances’ terminals). 
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Rezistenţa echivalentă văzută la o poartă a circuitului analizat 


Similar cu echivalările prezentate pentru grupările serie, respectiv paralel se poate determina si pentru un circuit 

mult mai complex o rezistență echivalentă „văzută” la o poartă a unui circuit. Dacă circuitul este pasiv, în cazul 
nostru conține numai rezistenţe, el poate fi echivalat în continuare la poarta respectivă numai prin rezistența echivalentă 
determinată. 

Procedura generală prin care se determină rezistenţa echivalentă văzută la o poartă a unui circuit este următoarea. 
Dacă circuitul conţine și surse mai întâi se pasivizează circuitul, acest lucru însemnând că fiecare sursă ideală de 
tensiune se înlocuieşte cu un scurtcircuit şi fiecare sursă ideală de curent se înlocuiește cu o întrerupere a circuitului. 
Se presupune în continuare aplicarea unei surse ideale de test la poarta respectivă (de exemplu, o sursă de tensiune, 
Vrest) şi se determină mărimea electrică la borne, complementară mărimii aplicate de sursă (în cazul exemplificárii 
noastre, curentul absorbit prin bornele porţii, /resr). Rezistenţa echivalentă rezultă raportand tensiunea de test la curentul 
de test. 


Passivated circuit 


Fig.24 Generalized passivizing procedure for a specific circuit 


The Equivalent Resistance Seen at a Gate of the Analyzed Circuit 


>a Similar with the series and parallel connections, we can determine, for a much more complicated circuit, an 
ZAlEkw equivalent resistance "seen" at a certain gate. If the circuit is a passive one (contains only resistances), it can be 
treated, at a particular gate, as a single equivalent resistance. 

The general procedure through which the equivalent resistance at a certain gate is determined is presented next. If the 
circuit contains sources, the circuit will be passivized: the ideal current sources are replaced with open-circuits, the 
ideal voltage sources with short-circuit. We can simulate the adding of another ideal test source (for example, a voltage 
one, Vrest), and we can determine the electric signal at the terminals that is complementary to the one generated by the 
source (in the case of our example, the current absorbed through the terminals of the gate, /resr). The equivalent 
resistance is obtained by dividing the test voltage with the test current). 
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În anumite situaţii particulare, în calculul rezistenţei echivalente se pot identifica în circuit structuri de rezistențe 

conectate în serie si paralel, acestea fiind înlocuite succesiv prin rezistența lor echivalentă şi în felul acesta să se 
simplifice circuitul analizat. Trebuie menţionat cá în unele situaţii poziţionarea rezistentelor in serie sau în paralel 
depinde de poarta la care am aplicat sursa de test. 

În exemplul din figura 25, ne propunem să determinăm pe rând rezistentele echivalente văzute la porțile AB, BC, 
respectiv AC. În acest scop, in prima etapă se pasivizează circuitul înlocuind sursa V cu un scurtcircuit şi sursa J cu o 
întrerupere. Pentru determinarea rezistenţei echivalente la poarta AB aplicăm sursa de test Vrest urmărind determinarea 
curentului /rgsr (conform figurii 25). Se poate constata cá în circuitul obținut, rezistența R; este în serie cu R; şi 
ansamblul lor este în paralel cu rezistența R». În consecință, se poate scrie direct rezistenţa echivalentă între bornele AB 
conform relaţiei (1.10). În mod similar se obţin şi celelalte rezistenţe echivalente date de relaţiile (1.11) şi (1.12). Se 
constată că poziţionarea rezistentelor în serie, respectiv paralel se modifică în funcție de poarta la care determinăm 
rezistența echivalentă. 


Circuit 
pasivizat 


Fig.25 Example of a passivizing procedure 


Ricu ap =(R + Rj)| R, = (1k + 3k) || 2k = pni = 1.33k 


3k - 3k 
Recu_ Bc =(R + R,)|| R; - (1k + 2k) || 3k = E =1.5k 


Racu se = (R, + Ry) | R, = (2k +3h) || 1k = “= = 0.834 


aza In particular cases when computing the equivalent resistance, structures of series and parallel connections can 
E be identified and replaced with their equivalent resistance, resulting a simplified circuit. In some cases, the 
positioning of the series and parallel connection can depend on the gate at which we apply the test source. 

In the example given above - figure 25, we will determine, one at the time, the equivalent resistances seen at the AB, 
BC and AC gates. Having this purpose we can passivize the circuit by replacing the V source with a short-circuit and 
the / source with an open-circuit. For computing the equivalent resistance seen at the AB gate, we can apply a test source 
Vrest and we can determine the current /resr (according to figure 25). We can notice that in the resulted circuit, the 
resistor R; is in series with R3, and their equivalent connection is in parallel with R2. Therefore, the equivalent resistance 
at AB gate can be written directly according to relation (1.10). In the same way, the other equivalent resistances can be 
computed according to relations (1.11) and (1.12). As a conclusion, it can be noticed that positioning the resistances in 
series or parallel depends on the gate at which we want to determine the equivalent resistance. 
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1.6 Semnale electrice 


Noţiunea de semnal este ataşată unei mărimi fizice variabile, susceptibilă de a purta informaţie. Dacă mărimea 
fizică variabilă nu este suportul unei informaţii, ea poartă numele de zgomot. În circuitele electrice se întâlnesc 
două tipuri de semnale electrice: tensiunea electrică (prescurtat tensiune), curentul electric (prescurtat curent). 

Orice semnal electric se notează printr-un simbol literal şi unul sau mai mulţi indici. Atât simbolul cât şi indicii au 
dublă semnificaţie: prin numele literei şi prin caracterul acesteia (majusculă sau minusculă). În cazul textelor editate, 
inclusiv scrierea cu caractere roman, italic sau bold are semnificaţii standardizate 

Numelei literei folosite ca simbol arată natura fizică a semnalului: i sau / pentru curenţi şi v sau V pentru tensiuni. 

Numele literei folosite ca indice precizează condiţiile de măsurare sau de definire a semnalelor: locul din circuit, 
starea circuitului, felul valorii (valoare medie, maximă, etc.). Exemple: indicii 1 sau I înseamnă intrare (de la input), iar 
o sau O înseamnă ieşire (de la output). 

Simbolul imprimat cu caracter majusculă desemnează o valoare constantă (tensiune continuă sau curent continuu) 
sau arată o valoare caracteristică a semnalului variabil (valoare maximă, medie, eficace etc.) 

Simbolul imprimat cu caracter minuscul arată valoarea instantanee a unei mărimi variabile în timp. 

Majuscula utilizată ca indice arată o valoare totală (constantă sau variabilă). 

Indicele minuscul arată o valoare a componentei variabile a semnalului (valoare constantă sau variabilă). 


„ Vedeţi dumneavoastră, telegraful e un fel de pisică foarte, foarte lungă. O tragi de 
coadă la New York şi capul ei miaună la Los Angeles. Afi priceput? Si radioul 


funcţionează exact la fel: trimiţi semnale de aici, iar ei le primesc dincolo. Singura 


2 


diferenţă e că nu există nici o pisică.” 
Albert Einstein (n. 14 martie 1879 — d. 18 aprilie 1955) 


1.6 Electrical Signals 


aya The notion of a signal is attached to a variable physical quantity that carry information. If that variable physical 
ske quantity does not carry information, it is called noise. In electric circuits, two types of electrical signals are 
encountered: electrical voltage (or simply voltage) and electrical current (or simply current). 

Any signal is denoted by a letter symbol and at least one indices. As the indices, the letter has a double significance: 
by the name of the letter, and by the letter character (upper or lower case). In the case of edited texts, even writing with 
roman, italic or bold has standardized significance. 

The name of the letter used as a symbol shows the physical nature of the signal: i or / for currents and v or V for 
voltages. 

The name of the letter used as an indices suggest the measuring conditions or position in the circuit for those 
measurements (average value, maximum value, etc.) Examples: indices 1 or I mean input and o or O mean output. 

Capital letter symbols indicate a constant value in time (direct current/voltage regime) or a characteristic value of the 
variable signal (maximum, medium, effective). 

Low-case letter symbols denote an instantaneous value of an electrical magnitude, variable in time. 

Capital letter as indices means a total value (constant or variable). 

Low case letter as indices means a signal variable component value (constant or variable). 
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Cele patru combinaţii posibile pentru forma notatiei unei tensiuni de ieşire, cu semnificaţiile lor, sunt detailate 

în continuare: 

e vo-valoarea instantanee totală, combinaţia simbol minuscul şi indice majuscul este notația generică pentru 
orice tip de semnal. 

e Vo- valoarea constantă totală numită şi valoare statică sau medie; este valoarea tensiunii în regim static 
(regim de curent continuu). 

e v. — valoarea instantanee a componentei variabile a tensiunii de ieşire, ea este egală prin definiţie cu 
diferenţa dintre valoarea instantanee totală şi valoarea statică. 

e V,- valoarea eficace (efectivă) a componentei variabile a tensiunii de ieşire. 


Output voltage (ro. Tensiune de ieșire) 


The average value of the output voltage (ro. 
Valoarea medie a tensiunii de ieșire) 


The instantaneous value of the variable 
component (ro. Valoarea instantanee a componentei 
variabile) 


The RMS (eg. Root Mean Square or effective value) 
value of the variable component (ro. Valoarea efectivă 
a componentei variabile) 


N LZ 


A The four possible combinations for an output voltage, with their significance, are detailed like this: 
ZA 


e vo-the total instantaneous value; the combination of low case letter and capital indices is a generic notation 
for any type of signal. 

e Vo-the total constant value also known as the average or static value; is the value of the voltage in a static 
(DC) regime. 

e ve — the instantaneous value of the variable component; it is equal with the difference between the total 
instantaneous value and the average value. 

e V,—the Root Mean Square value (RMS, effective value) of the variable component. 
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În exemplul următor este prezentată cronograma (variaţia în timp - fig. 26 şi fig. 27) pentru un semnal ce conţine 
o componentă continuă peste care se suprapune o componentă sinusoidală. Valoarea componentei continue este 
de 1.5 V, iar componenta sinusoidală are amplitudinea de 1V şi frecvenţa de 1 kHz, respectiv perioada de 1ms. În felul 
acesta se poate constata că semnalul total vo evoluează în timp între valorile 0.5 V şi 2.5 V. 
În al doilea exemplu, pornind de la cronograma semnalului, se prezintă descrierea lui matematică şi valoarea lui 
medie. 


vo =V +v, = 1.5+ sin200071V ] 
Vo =1.5V] 


v, = Asin æt = Asin 2771 = Asin Z: =1-sin2000z(V ] 


Fig.26 Example of a sinewave with a 1.5V average value 


Fig.27 Example of a sinewave without an offset (the average value is zero) 


pez 
A;te[pT+kT;(p+DT] 
Va =kB+(1-k)A 


E pitici 


Fig.28 Example of a rectangular signal 


ED In the example given above the time variation plot (the 26" and 27" figures) is drawn, for a signal that has a DC 
zAlkw and as well an AC component. The value of the DC component is 1.5V, and the AC component has a 1V 
amplitude, a 1 kHz frequency and a 1ms period. This way, we can observe that the total signal vo changes in time 
between 0.5V and 2.5V. 

In the second example, starting from the signal's plot, the mathematical description and the average value is deducted 
for a rectangular signal. 
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Pentru caracterizarea funcţionării circuitelor se apelează frecvent la analiza unor rapoarte de semnale. Un astfel 
de raport între două semnale electrice se numeşte transmitanfd. Ea poate fi adimensionalá, dacă semnalele sunt 
de acelaşi fel, sau dimensională (când se mai numeşte si imitanfá), un semnal fiind tensiune iar celălalt curent. În mod 
particular au denumirile: 
e  Impedanţă — cînd raportul este tensiune/curent (se notează cu Z şi se măsoară in Ohm - Q). 
e  Admitan(á — curent/tensiune (se notează cu Y şi se măsoară în Siemens — S). 
Imitantele definite în curent continuu se numesc: 
e Impedan{a rezistenţă (se notează cu R). 
e Admitanta = conductan{a (se notează cu G). 
Transmitanfele de transfer sunt transmitante definite între semnale de la porti diferite. Dacă cele două porti sunt cea 
de intrare şi cea de ieşire, atunci avem: 
e  Transmitanfá directă = semnal de iesire/semnal de intrare. 
e  Transmitanţă inversă = semnal de intrare/semnal de ieşire. 
Trebuie reținut cá în general transmitanta inversă nu reprezintă funcţia matematică inversă a unei transmitante directe. 


1.7 Caracteristici şi parametri de circuit 


Transmitantele circuitelor electronice sunt descrise de funcţii liniare (pentru circuitele liniare) sau de funcţii neliniare 
(pentru circuitele neliniare). Reprezentarea grafică a acestor funcţii se numeşte caracteristică electrică. În cazul 
circuitelor liniare ele se reprezintă prin drepte. 

Prin reprezentarea grafică a funcţiilor matematice care aproximează funcţionarea circuitului se obțin caracteristici 
teoretice. Dacă funcţiile sunt aproximate în scopul simplificării lor caracteristicile se numesc şi ideale. 

Transmitantele pot fi obţinute şi prin măsurători obținându-se în acest fel caracteristici experimentale. 


„Nu am dat greş de 999 ori. Pur şi simplu am descoperit 999 de feluri în care nu se 


construieşte un bec." 
Thomas Edison (n. 11 februarie 1847 — d. 18 octombrie 1931) 


aza To characterize the functionality of the circuits, we frequently use the signals’ ratio analysis. These ratios 
zi between two signals are called transmittances. They can be non-dimensional, if the signal are the same, or 
dimensional (also called immittance) if one signal is voltage and the other current. Particularly, these are called: 
e Impedance — voltage/current (are denoted with Z and are measured in Ohms - Q. 
e Admittance - current/voltage (are denoted with Y and are measured in Siemens — S). 
The immitances defined in direct current (DC) are called: 
e impedance © resistance (denoted with R). 
e admittance < conductance (denoted with G). 
Transfer transmittances are transmittances defined between signals from different gates. If these two gates are the 
input and the output, then we have: 
e Direct transmittance = output signal/input signal. 
e Inverse transmittance = input signal/output signal. 
Generally, the inverse transmittance does not represent the mathematical inverse function of the direct transmittance. 


1.7 Circuit Characteristics and Parameters 


Electronic circuit's transmittances are described by linear or non-linear functions (for linear and non-linear circuits). 
The graphical representation of those functions are called electrical characteristics. In the case of linear circuits, the 
graphics are represented with linear segments. 

When representing graphically a mathematical function that approximates the circuit's functionality, the theoretical 
characteristics are obtained. If those functions are approximated by simplifying, they are called ideal characteristics. 

Transmittances can also be obtained from measurements, obtaining this way the experimental characteristics. 
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Indiferent de metoda prin care se obţin aceste caracteristici trebuie constientizat faptul că există posibilitatea ca 

aceasta să fie afectată de erori. În cazul caracteristicilor teoretice trebuie analizată capacitatea modelului 
matematic de a lua în considerare absolut toţi factorii care acţionează asupra circuitului (uneori se practică în mod 
voluntar simplificarea modelului). De asemenea, pot fi identificate aproximări care se fac în rezolvarea modelului (nu 
totdeauna el putându-se rezolva exact). În cazul măsurătorilor experimentale erorile pot fi cauzate de incapacitatea 
principială de a separa complet mărimile vizate de alte mărimi din circuit (de exemplu de zgomote) şi de asemenea, de 
erori introduse de metoda de măsurare şi de aparatura utilizată. 


Familii de caracteristici 


În majoritatea situaţiilor o mărime electrică nu este funcţie doar de o singură variabilă (electrică sau neelectrică). 
Dependenţa unei caracteristici de o a doua (sau chiar a treia) mărime fizică se reprezintă sub forma familiilor de 
caracteristici în plan (sau în spaţiu). Relaţia (1.14) pune în evidenţă depemdenta unei tensiuni v de un curent i şi de un 
parametru suplimentar p. 

În comportarea circuitelor electronice o mărime neelectrică cu influenţă deosebită este temperatura, regăsindu-se ca 
parametru pentru multe familii de caracteristici. 

În exemplul din figura 29 se poate vizualiza o familie de caracteristici liniare , iar în exemplul din figura 30 o familie 
de carcteristici neliniare. 


v = v(i) | „s, one Characteristic 
v=v(i,p)> ks ; (1.14) 
v = v(i) |, ps... one characteristic family 
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Fig.29 Linear characteristic family Fig.30 Non-linear characteristic family 


E No matter how these characteristics are obtained, errors must be taken into consideration. In the case of 
ZAIN theoretical characteristics, the incapacity of the mathematical model to consider all factors which act over the 
circuit and the approximations in solving the mathematical model must not be disregarded. In the case of experimental 
measurements, errors occur because the incapacity of total separation of interested quantities from the other ones (noise), 
measuring instruments or methods. 


Characteristics Families 


In most cases, an electrical quantity is not a function of a single variable (electric or non-electric). Dependence of a 
characteristic of a second (or third) physical quantity is represented as bidimensional (or multidimensional) families of 
characteristics. Relation (1.14) sets the dependence of a voltage v by a current i and an additional parameter p. 

In the electronic circuits’ behavior, a non-electric quantity with great influence is the temperature, being found as a 
parameter for many characteristics families. 

In the 29" figure example, you can notice a family with linear characteristics, and in the 30" figure example a family 
with non-linear characteristics. 
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Parametri de circuit 


Coordonatele anumitor puncte de pe caracteristicile circuitelor se numesc parametri de circuit. Parametrii se 

aleg astfel încât să sublinieze punctele semnificative de pe caracteristici. În condiţiile în care aceşti parametri se 
referă la toate caracteristicile dintr-o familie, sugerând astfel interdicții de funcţionare datorate altor cauze 
(nereprezentate în grafic), parametri se numesc parametri sau valori limită. 

Cataloagele electronice reprezintă o colecţie de caracteristici şi parametri, întocmită de obicei de fabricant, prin care 
se caracterizează comportarea componentelor sau circuitelor electronice. De obicei, caracteristicile şi parametrii de 
catalog au o semnificaţie standardizată, deci ele îşi păstrează semnificaţia de la un producător la altul. 

În general în cataloagele cu componente electronice se regăsesc următoarele categorii de caracteristici şi parametri 
care au în vedere regimurile sau modurile de funcţionare: 

Caracteristici/parametri statice/statici sau de curent continuu; 
Caracteristici/parametri dinamice/dinamici sau de curent alternativ; 
Caracteristici/parametri pentru regim tranzitoriu; 
Caracteristici/parametri pentru influenta mediului; 
Caracteristici/parametri pentru puterea disipată; 


Caracterisitici/parametri de curent continuu 


In acest regim de functionare, numit si regim static, márimile electrice sunt invariabile in timp (in intervalul de timp 
de observatie). Parametri se pot referi la puncte semnificative de pe caracteristici sau la valori limitá absolute, care dacá 
sunt depásite produc functionarea incorectá a circuitului sau chiar defectarea lui. 


„Pune mana pe o sobă fierbinte un minut şi ti se va părea o oră, stai cu o fată frumoasă 


o oră si fi se va părea un minut, asta e relativitatea. ” 
Albert Einstein (n. 14 martie 1879 — d. 18 aprilie 1955) 


Circuit Parameters 


ae The coordinates of certain points on the circuit characteristics are called circuit’s parameters. Parameters are 
ZAIN chosen to emphasize significant points on characteristics. In conditions under which these parameters refer to all 
characteristics from a family, suggesting functional interdiction, due to other causes (which are not on the graphic), 
parameters are called parameters or limit values. 

Electronic catalogues are a collection of features and parameters, usually made by the manufacturer, which 
characterizes the behaviour of components or circuits. Usually, the characteristics and parameters of the catalogue have 
a standardized meaning, so they retain their meaning from one manufacturer to another. 

In general, in the catalogues with electronic components are found the following categories of features and parameters 
that take in consideration the arrangements or modes of operation: 

e Static or DC parameters/characteristics; 
Dynamic or AC parameters/characteristics; 
Transient regime parameters/characteristics; 
Environmental parameters/characteristics; 
Dissipated power parameters/characteristics; 


DC Parameters/Characteristics 


In this operating mode, called static, electrical quantities are not varying in time (during the observation time interval). 
The parameters may relate to significant points of the characteristics or the absolute limit values that, if exceeded, are 
producing an incorrect function of the circuit or even damages in the circuit. 
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Caracterisitici/parametri de curent alternativ 


În acest regim de funcţionare, numit şi regim dinamic, se presupune funcţionarea circuitului în prezenţa unor 

semnale variabile, de obicei sinusoidale. Transmitantele care se definesc de la o poartă la alta se numesc 
amplificări sau atenuări (în funcţie de valoarea modului: supra sau subunitară). Suplimentar se defineşte şi o amplificare 
în putere (1.14 şi 1.15). 

Transmitantele în curent alternativ sunt influențate de frecvenţa, f, sau pulsatia, @œ=2nf, semnalelor. Dependenţa 
transmitantelor de frecvenţă se reprezintă prin caracteristici de frecvenţă. Pentru caracterizarea comportării 
transmitantelor în funcţie de frecvenţa semnalelor se operează cu reprezentarea complexă a mărimilor sinusoidale, 
conform relaţiei (1.16). 

Raportul a două mărimi electrice sinusoidale de la două porţi diferite reprezentate sub formă complexă se numeşte 
funcţie de transfer, notată de obicei cu H(j@). Funcţia de transfer este o mărime complexă caracterizată de modul şi de 
fază. În consecinţă reprezentarea ei în domeniul frecvenţă are două componente: 

e Caracteristica modul-frecvenfá (raportul amplitudinilor) — | Ho) | 
e Caracteristica fază-frecvenţă (defazajul) — « Hgo) 


Caracterisitici/parametri de regim tranzitoriu 


Regimul tranzitoriu este tot un regim de funcţionare la variaţii de semnal. Variația de semnal poate fi o modificare de 
la o valoare statică la altă valoare statică sau de la o valoare a frecvenţei la altă valoare a frecvenţei. În cataloage regimul 
tranzitoriu este caracterizat în general prin parametri de regim tranzitoriu, care sunt valorile unor intervale de timp în 
care se desfăşoară regimul tranzitoriu pentru o excitație specificată (timp de creştere, timp de cădere, timp de stabilire, 
timp de propagare, etc.). 


v(t) = V cos(ot +9)  V(jo) «V e? 


A, => dimensionless vh 
" x. H(jo) == = Re[HGjo)]* j Im[H(jo)] 
j V; (jo) 


| H(jo) |= \Re?[H(jo)]+ mm? [H (jo)] 


Im[H (o)] 
Re[H(jo)] 


A (1.16) 
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AC Parameters/Characteristics 


E In this operating mode, called dynamic, the circuit functionality it's assumed to be in the variable signals 
ZAlEw presence, usually sinusoidal. The transmittances which are defined from one gate to another are called 
amplifications or attenuations (depending on the module value: over or sub unitary). Additionally, the power 
amplification it is defined (1.14 and 1.15). 

AC transmittances are influenced by the signals’ frequency, f, or pulsation, œ=2nf. The transmittance frequency 
dependence is represented by frequency characteristics. To characterize the behavior of transmittances as signals’ 
frequency functions, the complex representation of the sinusoidal signals will be used, as in relation (1.16). 

The ratio between two sinusoidal electric quantities from two different gates represented using the complex form, is 
called a transfer function, usually denoted by H(jo). The transfer function is a complex quantity characterized by 
modulus and phase. Therefore, its representation in the frequency domain has two components: 

e The modulus—frequency characteristic (amplitude ratio) — |H(ja@)| 
e The phase-frequency characteristic (phase-shift) — Ø Hgo) 


Transient Regime Parameters/Characteristics 


The transient regime is also a functional regime at signal variations. The signal variation can be a modification from 
a static value to another static value or from a frequency value to another frequency value. In catalogues, the transient 
regime is generally characterized by transient regime parameters, which are the values of some time intervals in which 
the transient regime occurs for a specified stimulus (rise time, fall time, settling time, propagation time, etc.). 
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Caracterisitici/parametri pentru influenţa mediului 


Mediul ambiant acționează prin diferiți factori asupra circuitelor, în general acțiunea este perturbativă (excepția 

o constituie traductoarele). Principalul factor de mediu care influenţează funcţionarea circuitelor este 
temperatura. Prin acţiunea ei se modifică procesele fizice din intimitatea circuitului (agitaţie termică, dimensiuni, etc.) 
determinând în felul acesta modificarea parametrilor electrici. Aceste modificări sunt caracterizate prin coeficienţi de 
temperatură definiti pentru anumiţi parametri conform relaţiei (1.17). 


Caracterisitici/parametri pentru puterea disipată 


Fenomenele electronice din circuite sunt însoţite inevitabil şi de o disipare de putere sub formă de căldură. 
Acumularea căldurii poate duce la creşterea semnificativă a temperaturii din vecinătatea circuitelor avînd apoi ca şi 
consecință modificarea parametrilor funcționali ai circuitelor. De aceea în cataloage sunt specificaţi şi parametri prin 
care se limitează puterea disipată. Trebuie reţinut cá nu toti parametrii ce specifică valori limită au legătură cu puterea 
disipată de circuite, existând şi alte tipuri de fenomene distructive. 


Toleranta parametrilor electrici 

Valorile indicate în cataloage pentru parametri sunt valorile ţintă pe care producătorul doreşte să le obţină, ele 
numindu-se valori nominale. Datorită diferiților factori (imperfectiunile şi fluctuațiile proceselor tehnologice, reducerea 
costurilor, etc.) valorile parametrilor se obţin în proximitatea valorilor nominale. Prin măsurători selective producătorii 
oferă numai acele componente care au parametrii încadraţi în anumite limite stabilite în jurul valorii nominale. Această 
abatere maximă acceptată pentru parametrul real fata de valoarea nominală se numeşte toleranță. Ea poate fi exprimată 
în mod absolut, specificându-se valorile minime şi maxime admise pentru parametru , sau procentual, reflectând abaterea 
maxima admisibilă pentru valoarea reală fata de cea nominală (1.18). Cunoscind toleranța procentuală se poate 
determina toleranța absolută. 


as, PU BCR) Prom € Prins Pub: ty = 
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Environmental Parameters/Characteristics 


= Environment acts through different factors over the circuits, in general its action is a perturbation (the transducers 
ZAIN are the exception). The main environmental factor affecting the circuit operation is the temperature. Its action 
changes the physical processes of a circuit (thermal agitation, size, etc.) causing parameter changes. These changes are 
characterized by a temperature coefficient defined for certain parameters, as in the relation (1.17). 


Dissipated Power Parameteres/Characteristics 


Electronic circuits’ phenomena are inevitable accompanied by a power dissipation through heat. The heat 
accumulation can have a significant increase of the temperature in the vicinity of circuits and, as a consequence the 
modification of circuit functional parameters occur. Therefore, in catalogues, the parameters through which the 
dissipated power is limited, are being specified. It should be noted that not all the parameters which specify limit values 
have a dependency with the dissipated power from the circuits because there are also other destructive phenomena types. 


The Tolerance of the Electrical Parameters 

The values indicated in the catalogues for the parameters are the target values which the producer wants to obtain, 
and they are called nominal values. Because of different factors (the imperfections and the fluctuations of the 
technological process, costs reducing and others) the values of the parameters are obtained in the proximity of the 
nominal values. By selective measurements, the producers offer merely those components which have the parameters 
enclosed in certain established limits around the nominal value. This maximum deviation accepted for the real parameter 
in respect with the nominal value is called tolerance. The tolerance can be absolutely defined by specifying the minimum 
and the maximum values admitted for the parameter, or as a percentage, reflecting the maximum deviation for the real 
value against the nominal value (1.18). Knowing the percentage tolerance, the absolute tolerance can be determined. 
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In schemele electrice echivalente, parametri elementelor de circuit corespund unor valori nominale ale unor 
parametri din foaia de catalog a componentei electronice. Dacă se analizează şi influenţa tolerantei paramerilor 
asupra funcţiilor realizate de circuit se spune că se determină senzitivitatea circuitului la tolerantele componentelor. 


1.8 Utilizarea logaritmilor în tehnică 


Logaritmii sunt frecvent utilizaţi în practica inginerească, cel mai des operându-se cu cei zecimali şi cu cei naturali. 
În elecronică se apelează la aceştia atât pentru reprezentarea mărimilor la scară logaritmică cât şi pentru caracterizarea 
semnalelor prin nivele. Ce avantaje are utilizarea logaritmilor în tehnică? 

e Determiná comprimarea domeniului în care se reprezintă mărimile. 

e Conduce la obţinerea unor caracteristici liniarizate. 

e  Transformá operaţiile de inmultire/impártire în operaţii de adunare/scádere, conform proprietăţilor (1.19) şi, 
în consecinţă, aceste operaţii se pot efectua şi grafic. 

Rapoartele de transfer (1.20) reprezintă logaritmii unor rapoarte adimensionale referitoare la mărimile de intrare şi 
de ieşire ale unui sistem şi servesc pentru caracterizarea proprietăților de transfer ale sistemului (exemple: amplificarea 
unui etaj, atenuarea unei linii, atenuarea unui ecran, amplificarea). Caracterizarea acestor rapoarte se face în decibeli 
[dB]. 

Nivelele de semnale absolute raportează mărimile din sistem la o valoare de referinţa fixată. În relaţiile 1.20 se 
prezintă modul în care se definesc nivelele absolute de tensiune, curent şi putere prin raportarea mărimilor caracterizate 
la valorile de referinţă: 1 uV, 1 WA, respectiv 1 pW. 

Nivelele relative de semnale raportează semnalul analizat la un semnal a cărui valoare nu este cunoscută. 


A [dB] = 201g | A, | 
-lga-lg(b-c)-lg(d-e) (1.19) A[dB]-201g|A,| (1.20) 
A [dB] - 101g | 4, | 


ig a(b+c) 


(d+e) 


SIA In the equivalent electric schematics, the parameters of the circuit elements correspond to some nominal values 
SI of some parameters from the catalogue sheet of the electronic component. If we also analyze the influence of the 
parameter's tolerance over the functions realized by the circuit, it can be said that we are determining the circuit's 
sensitivity at the parameters' tolerances. 


1.8 | Using Logarithms in the Technical Domain 


The logarithms are frequently encountered in the practical engineering, the most commonly used being the decimal 
and the natural logarithms. They are used in electronics for the quantities representation at logarithmic scale and also to 
characterize the signals with levels. What are the advantages of using logarithms in the technical domain? 

e [t determines the compression of the domain in which the quantities are represented. 

e It leads to linear characteristics obtaining. 

e It transforms the multiplication/ division in addition/subtraction, according to theirs properties (1.19), 
meaning that these operations can be also performed graphically. 

The transfer ratios (1.20) represent the logarithms of dimensionless ratios for the input and output quantities of a 
system and they are useful to characterize the transfer properties of the system (for example: the amplification of a level, 
diminution of a line, attenuation of a screen, amplification). The characterization of these ratios is made in decibels [dB]. 

Absolute signal levels report quantities of the system to a fixed reference value. In the relations above, the way to 
define the absolute levels of voltage, current and power quantities is presented, characterized by a benchmark reference 
against 1 uV, 1 uA, and also 1 pW values. 

Relative signals levels report the analyzed signal to a signal with an unknown value. 
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Cunoscând valoarea nivelului absolut se poate reconstitui uşor valoarea semnalului; de exemplu, prin relaţia 

(1.21) se prezintă obţinerea valorii absolute pentru o tensiune dacă se cunoaşte nivelul ei. Următoarele nivele 
exprimate in dB au ca şi corespondenţă valorile rapoartelor indicate: 3dBe22'2, 6dB«22, 20dB<>10, respectiv 
120dB<10°. 

Daca in locul logaritmilor zecimali, care s-au folosit pentru exprimarea rapoartelor in dB, se folosesc logaritmi 
naturali (Neperieni), nivelele vor fi exprimate in Neperi (Np) conform relatiilor (1.22). Relatiile de transformare din Np 
in dB şi invers sunt următoarele: 1 Np=8,686 dB, 1 dB=0.115 Np. 

Daca rezistenţa Rx, pe care se măsoară semnalul caracterizat prin nivel, este egală cu rezistenţa Ro, pe care se măsoară 
semnalul de referinţă, atunci valoarea in dB a nivelului de putere coincide numeric cu nivelele de tensiune (relaţia 1.23) 
şi de curent în dB. Dacă se cunoaşte valoarea puterii în dB şi valoarea rezistenţei pe care se măsoară aceasta, atunci 
nivelele absolute de tensiune şi de curent se pot deduce folosind relațiile (1.24). 
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2e Knowing the value of the absolute level it's easy to reconstruct the signal value; for example, in relation (1.21) 
ZáÍN the way to obtain the absolute value for a voltage is presented, if we know its level. The following levels 
expressed in dB, have as a correspondence values for the indicated ratios: 3dB<>2!”, 6dB<>2, 20 dB<>10, respectively 
120 dBe:106. 

If instead of the decimal logarithms, who were used to express the ratios in dB, we use natural logarithms (Nepers), 
the levels will be expressed in Nepers (Np), as in the relations (1.22). The transformation relations from Np to dB and 
from dB to Np are: 1 Np=8,686 dB, 1 dB=0.115 Np. 

If the resistance Rx, on which the signal characterized by the level is measured, is equal with the resistance Ro, on 
which the reference signal is measured, then the value in dB of the power level numerically coincides with the voltage 
(relation 1.23) and current levels in dB. If the power level value in dB and the resistance value on which those are 
measured are known, then the absolute levels of the voltage and the current can be deduced using the relations (1.24). 
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Prin următorul exemplu se ilustrează modul în care se operează cu aceste nivele de semnal. Se consideră că se 

cunoaşte nivelul de tensiune de Vap=120 dB,v la bornele unei rezistenţe de 50 Q. Ne propunem să determinăm 
atât nivelul absolut de putere cât şi curentul ce parcurge această rezistenţă. Rezolvarea este abordată mai jos în două 
variante — relațiile 1.25 şi 1.26. 


Reprezentări logaritmice 


Prin reprezentarea la scară logaritmică se înlocuieşte reprezentarea unei variabile x prin reprezentarea logarimului său 
zecimal, /gx (sau natural /nx). Se ştie că reprezentarea logaritmică se poate face numai pentru valori pozitive ale 
variabilei. Pentru a asigura această condiţie se reprezintă de obicei modulul variabilelor. Prin logaritmare vechea origine 
a axelor devine -oo, iar vechile valori subunitare devin negative, iar vechile valori supraunitare devin valori pozitive. 

Dacă pentru reprezentarea grafică se logaritmează numai variabila de pe abscisă se obţine o reprezentare simplu 
logaritmică. Dacă şi pe ordonată se reprezintă un raport de transfer se obţine o reprezentare dublu logaritmică. În această 
situație semiplanul aflat deasupra abscisei conţine puncte în care raportul de transfer reprezintă o amplificare, iar 
semiplanul aflat sub abscisă conţine puncte în care raportul de transfer reprezintă o atenuare. 

Dacă caracteristicile obținute prin reprezentarea dublu logaritmică se aproximează prin asimptotele şi tangentele ce 
se pot duce la aceste grafice, se obțin aşa numitele diagrame Bode. Se ajunge în felul acesta la reprezentări grafice numai 
prin semidrepte şi segmente de dreaptă care permit în continuare operaţii de însumare şi/sau scădere grafică foarte facile. 


Fig 120 


V, =10% -1uV =102% -10° =I 


volt 


R 50 
PV ELE -120 -1o 50) 


= 120—17 = 10348 


(1.25) la=Pa-101 )- 103-10 2) = (1.26) 


= 103 —17 = 86dB 
lag 


I, =10% -144 -10° =20mA 


Au =101g(20-10°)=10348 


(20-10°)= 8648 


aie The example given above shows how to operate with signals levels. Considering that the level of voltage 
VANS Vap=120 dB,v at the terminals of resistance of 50Q is known, our goal is to determine the absolute levels for 
power and for current through this resistance. The solution is discussed above in two ways — relations 1.25 and 1.26. 


Logarithmic Representations 


When representing at a logarithmic scale, the variable x is substituted with the representation of its logarithm, /gx (or 
natural /nx). It is known that the logarithmic representation can be made only for positive values of the variable. To 
ensure this condition the modulus is usually represented. Thus, the old origin of the axes becomes -oo, the old smaller 
than the unit values become negative and the old greater than the unit values become positive. 

If, for the logarithmic representation, only the logarithm of one variable on the OX axe is used, a simple logarithmic 
representation is obtained. If the logarithm on the OY axes is also used, a double logarithmic representation is obtained. 
In this situation, the semi-plane above the OX axes contains points in which the transfer ratio represents an amplification, 
and the semi-plane under the OX axes contains points in which the transfer ratio represents an attenuation. 

If the obtained characteristics using the double logarithmic representation are approximated by asymptotes and 
tangents at those graphics, the so-called Bode diagrams are being obtained. In this way the graphical representations use 
only straights and line segments that allow graphical addition and/or subtraction operations in very easy manner. 
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Se ilustrează în continuare reprezentările menţionate pentru modulele funcţiilor complexe din relaţiile (1.27). 
Reprezentarea se face pentru un domeniu al frecvenţelor cuprins între 1000 Hz şi 1000 MHz. 
Se poate remarca că şi după logaritmarea axei absciselor, valorile notate pe axă rămân tot frecvențele şi nu logaritmul 
lor. De asemenea, se constată că în urma operaţiei de logaritmare domeniul frecvenţelor înalte este comprimat, în felul 
acesta variațiile funcţiilor (din zona frecvenţelor joase) devin mai uşor de observat. 


OV. i | : 

1kHz 10kHz 100kHz 1MHz 10MHz 100MHz 1GHz 

Fig.31 The graphical representation of the above two transfer functions: upper picture — linear scale, lower 
picture — simple logarthmical scale (only the frequency axis is the subject of the logarithm) 


me Next, the mentioned representations will be illustrated for the modules of the complex functions from the 
VAIN relations (1.27). The representation is made for frequencies that are in the 1000Hz - 1000 MHz interval. 

It can be noticed that, even after the OX axis is the subject of the logarithm, the values noted on the axes remain the 
frequency and not its logarithm. After the logarithmic representation, the high frequency domain is compressed, thereby 
the function variations (around the low frequency) are becoming more easily to be recognized. 
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Prin reprezentarea pe ordonată a rapoartelor de transfer corespunzătoare modulelor celor două funcţii complexe 
il se constata obtinerea unei liniarizari (pe diferite portiuni din domeniul frecventei) pentru caracteristicile 
analizate. De asemenea, faptul ca cele doua caracteristici se afla in semiplanul de sub axa corespunzatoare valorii 0 dB 
arată că cele două caracteristici reprezintă atenuari. 
Trecând la reprezentarea prin diagrame Bode, se poate constată că eroarea care se face în reprezentare este relativ 
mică (3 dB), dar caracteristicile sunt acum reprezentate numai prin semidrepte. 


n 


10MHz 100MEz 


10MHz 100MHz 


Fig.32 The graphical representation of the above two transfer functions: upper picture — double logarithmical 
scale, lower picture — double logarithmical scale and Bode diagrams 


Ic Through the representation on the OY axis of the transfer ratios corresponding to the modules of the two complex 
ZAlww functions, a linearization (on various portions from the frequency domain) is obtained for the analyzed 
characteristics. Also, the fact that the two characteristics are in the semi-plan under the 0 dB axis, shows that the two 
characteristics are in fact attenuation. 

Analyzing the Bode diagrams representation, it can be noticed that the error that occurs is relative small (3 dB), but 
the characteristics are now represented only through line segments. 
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1.9 Probleme propuse 


Ba 1. Deduceti descrierea matematica pentru semnalele prezentate in figura 33. 
2; Calculati apoi, pentru fiecare semnal, valoarea medie pe o perioadă. 
3. Identificati pentru circuitele din figura 34, elementele de circuit sau componentele conectate în serie şi cele 
conectate în paralel. 


E ZN a 


Pr 
cree 


Fig.33 Signals proposed for analysis (1*t and Fig.34 Proposed circuits for analysis (374 problem) 
2™ problems) 


1.9 Proposed Problems 


wy 1. Please find the mathematical expressions for the signals revealed in the 33" figure. 
VAIN 2. Calculate, for each signal from the 33" figure, the average value during one period. 
3. Please identify, for the circuits revealed in the 34" figure, the circuit elements or components that are being 
serially connected, respectively the ones connected in parallel. 
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4. Ín ce raport se divizeazá tensiunile din circuitul din figura 35, dacá rezistentele au pe ránd valorile de 
mai jos? 
a) R=1kQ şi R=1kQ; 
b) R=10kQ si A7710€2; 
c) R=10Q si R7-10kQ; 
5. Seconsiderá circuitul din figura 36. 
a) Care este valoarea transmitantei Ap=vo/vr? 
b) Ce valoare are transmitanta de la punctul a) dacă R:=1KQ, R?-1kQ şi R3=1kQ? 
c) Ce valoare are transmitanta de la punctul a) dacă R=IkO, R2=2kO şi R;-2kO? 
6. La intrarea circuitului din figura 37, se injectează curentul i=10mA. Ce valori au curenţii i» şi i5, daca: 
a) R;-1kQ, R;-1kQ şi R;-1kQ? 
b) R=IkO, R7-10kO si R3=100Q? 
c) R;-10kO, R;-100Q si R;-1kO? 
7. Să se dimensioneze valorile rezistentelor unui divizor de tensiune care la funcționarea în gol are raportul de 
divizare 1/2 şi la conectarea unei sarcinii de 1kQ, are raportul de divizare de 1/4. 


; R1 
v 
| R3 


|o | LIT TLE 


Fig.35 Proposed circuit for Fig.36 Proposed circuit for Fig.37 Proposed circuit for problem 6 
problem 4. problem 5 


A 4. What is the value of the dividing ratio for the voltages in the 35" figure, if the resistances have the 
ZAIN following values? 
a) R;-1kQ and R2=1kQ; 
b) R=10kQ and R=10Q; 
c) R=10Q and R2=10kQ; 
5. Please consider the circuit from the 36" figure. 
a) What is the expression of the Ay—vo/v; transmittance? 
b) What is the value of the transmittance expressed at the a) paragraph if R=IkO, R=1kQ and R3=1kQ? 
c) What is the value of the transmittance expressed at the a) paragraph if R=1kOQ, R=2kQ and R3=2kQ? 
6. At the input terminals of the circuit from the 37" figure, an i=10mA current is being injected. What are the 
values for the i» and i5 currents, if: 
a) R=1kQ, R;-1k€ and R3=1kQ? 
b) R;-1kQ, R=10kQ and A;-100€2? 
c) Rr-10kO, R2=100Q and R3=1kQ? 
7. Please dimension the values for resistances used to build a voltage divider which has a dividing ratio of 1/2 when 
working in open-circuit, respectively when a 1kQ resistance load is connected, has a dividing ratio of 1/4. 
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1.10 Probleme rezolvate 


1.În ce raport se divizează tensiunea de intrare din circuitul din figura alăturată dacă rezistentele au pe rând 
valorile de mai jos? 


a) R =1kQ şi R, =2kO; 
b) R =10kQ şi R, 2100; | Ra m 
c) R =10Q şi R, =10kQ. i ii 


Rı 


Analyzing the circuit from the picture given above, we can conclude that the R; and R> resistances are being 
serially connected (there is only one current that “flows” through both of them) so their connection represents 
basically a two resistance voltage divider. Applying the voltage divider formula, we will have: 

R, 

R+R ʻ 


V 


The dividing factor: A = Yo = 25 will be then: 
1 +R, 


i 


V; 


lk+2k 3 3 


10 


~ 10k +10 
10k 
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c) udm—— 7 z 
10 4 10K 


As a conclusion, the dividing ratio value is strictly related with the resistances values. 


=10° >V, 107; 


1.10 Solved Problems 


SW 1. What is the value of the dividing ratio for the voltages in figure below, if the resistances have the 
VA 


zum following values? 
Ri 
a) Ri =1kQ and R, -2kO; 
b) A, =10kQ and R, =100; Al R, m 
c) R, =100 and R, =10kQ. l il 
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Ba 2. Se consideră circuitul cu rezistenţe din figura alăturată. R4 
a) Care este expresia transmitantei A, = V, / V;? V I 
l R5 Ra " 
b) Ce valoarea are transmitanta dacă R, =1kQ, R, 2 IkO şi R, =1kQ? T l 
c) Ce valoare are transmitanta dacă R, =1kQ, R, =2kQ si R} 2 2kO? 


Analyzing the circuit from the picture given above, we can conclude that Rz and R;resistances are 
being connected in parallel and their equivalent resistance can be calculated using the expression: 


RR, 
“ R +R, 
Now, we have an equivalent circuit that consists of the serial connection between the R; and Reg 
resistances, as in the figure below: 


R, 
a) Then: V, =——*+— V, > 
R + Ru 


R, +R, 
b) For us to calculate the value of the transmittance, it is necessary first to calculate the value of the Req: 
RR dkdk | 10° 500Q 1 


1 
- - à yy. 
R,+R, lk+lk 2-10 


R 
= 5000 => 4, =—“— = =-=> 
RR, 10000-5000 3 3 


c) Following the same procedure as the one from the previous paragraph, we will obtain: 


6 

; : R 

3 RR, aoe ie o8. 0 KQ 1 
R,+R, 2k+2k 4-10 R +R, 1kQ+1kQ 2 


A74 2. Please consider the circuit from figure given below. Ry 
A} INS! 
a) What is the expression of the A, =V, /V; transmittance? V, | V : 
i R R o 
b) What is the value of the previous transmittance if 2 " 
R, =1kQ, R, =1kQ and R, =1kQ? l l 


c) What is the value of the previous transmittance if 
R, =1kQ, R, =2kQ and R; =2kQ? 
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2. Metode pentru analiza circuitelor electronice 
2.1 Teoremele lui Kirchhoff 


Teoremele lui Kirchhoff sunt aplicabile în descrierea funcţionării unui circuit dacă acesta este considerat izolat 
(nu este expus acțiunii unor factori externi, de exemplu câmpuri electrice sau magnetice). 
Teorema lui Kirchhoff pentru tensiuni (TKV) se enunţă în felul următor: 
Suma algebrică a căderilor de tensiune de pe un ochi de circuit este nulă. 

Pentru a scrie TKV pentru un ochi se alege un sens arbitrar de parcurgere al ochiului (de exemplu sensul orar), 
tensiunile care au sensurile arbitrare stabilite în acelaşi sens intră în suma algebrică cu semnul plus, iar cele cu sensul 
arbitrar opus intră în suma algebrică cu semnul minus. 

Teorema lui Kirchhoff pentru curenţi (TKI) se enunţă în felul următor: 

Suma algebrică a curenților ce converg într-un nod de circuit este nulă. 

Pentru a scrie TKI pentru un nod curenţii care au sensul arbitrar intrând în nod intră în suma algebrică cu semnul plus, 
iar curenţii care au sensul arbitrar ieşind din nod intră în suma algebrică cu minus. 

Cum se aplică teoremele lui Kirchhoff în analiza circuitelor? 


Aplicarea teoremelor lui Kirchhoff în analiza circuitelor 


Modul simplu în care aceste teoreme sunt formulate trebuie susținut în momentul în care ele sunt aplicate pentru 
analiza unui circuit de parcurgerea unor etape care sunt descrise în continuare. 

Se analizează circuitul din punct de vedere topologic determinându-se numărul de laturi (notat cu 7) şi numărul de 
noduri multiple (notat cu n). Descrierea completă a funcționării circuitului se obţine prin scrierea TKV pentru /-n+1 
ochiuri şi TKI pentru n-l noduri multiple. Ochiurile alese trebuie să formeze un sistem de ochiuri independente. Un 
ochi este independent faţă de un sistem considerat de ochiuri dacă contine cel putin o latură ce nu e comună cu acel 
sistem. 


2. Methods for Electronic Circuit's Analysis 
2.1 Kirchhoff's Laws 


ae Kirchhoff’s laws can be applied in the functionality description of a circuit if it the circuit is considered isolated 
VAlwN (it's not exposed to action of external factors, for example electric or magnetic fields). 
Kirchhoff’s voltage law (KVL) is pronounced in the following way: 
The algebraic sum of the voltages at any instant around any loop in a circuit is zero. 

For writing KVL for a loop it is chosen an arbitrary direction for the loop (clockwise), the voltages that have arbitrary 
directions of the same orientation are in the algebraic sum with the positive sign, and the ones with the arbitrary direction 
of the opposite orientation are in the algebraic sum with the negative sign. 

Kirchhoff’s law for currents (KCL) is pronounced in the following way: 

The algebraic sum of the currents at any instant at any node in a circuit is zero. 

For writing KCL for a node, the currents that have the arbitrary direction entering the node, are considered positive 
and the currents that have arbitrary direction exiting the node, are considered negative. 

How are the Kirchhoff’s theorems being applied in the circuits’ analysis? 


Kirchhoff’s Laws Application in the Circuit’s Analysis 


The simplest way in which these theorems are formulated must be sustained when they are applied to analyze a circuit, 
by following some steps described in the following paragraph. 

The circuit is topologically analyzed, finding the number of branches (denoted with /) and the number of multiple 
nodes (denoted with n). The complete description of the circuit’s functionality is obtained by writing KVL for /-n+/ 
loops and KCL for n-/ multiple nodes. The chosen loops must form a system of independent loops. A loop is independent 
from a system of loops if it has at least one side independent in respect with that system. 
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În cazul circuitului prezentat în figura 38 se constată prezenţa a 3 laturi de circuit (prima contine elementele V; 

şi Ry, a doua elementele V2 şi R2, respectiv a treia elementul R3) şi a 2 noduri multiple (nodul A si nodul B). In 
consecinţă, avem nevoie pentru descrierea completă a circuitului să scriem TKV pe 3-2+1=2 ochiuri independente şi 
TKI în unul din nodurile multiple. 

În următorul pas se aleg sensurile arbitrare pentru tensiunile de la bornele elementelor de circuit şi pentru curenţii 
prin bornele lor. În figura 39 se poate constata că sensurile arbitrare pentru tensiunile de la bornele rezistentelor si 
curenţii prin acestea au fost asociate în conformitate cu convenţia consumatoarelor. 

În continuare se identifică ochiurile independente şi se alege pentru acestea câte un sens de parcurgere. În exemplul 
prezentat primul ochi selectat este cel format de elementele V;, Ri, V» şi R2, iar cel de al doilea de elementele V2, R2 şi 
R3. Pentru parcurgerea lor am ales sensul orar, figurat cu linia punctată. 

Se pot scrie acum teoremele lui Kirchhoff, obținându-se sistemul de relaţii (2.2). 

Se scriu în continuare relaţiile dintre tensiunea la borne şi curentul prin fiecare element de circuit. În cazul de faţă 
pentru fiecare rezistenţă se scrie legea lui Ohm conform relaţiilor (2.3) . Se înlocuiesc apoi aceste relaţii în sistemul 
obţinut prin scrierea teoremele lui Kirchhoff. Se obţine în felul acesta un sistem de ecuaţii algebrice deteminat. În 
exemplu prezentat, relaţiile 2.4 reprezintă un sistem de trei ecuaţii cu trei necunoscute, /ni, [n ŞI n3. 


Fig.38 Proposed circuit for Kirchhoff law analysis Fig.39 Chosing arbitrary directions for currents and 
voltages 


— Pata +V, =0 Vy Ra Ri Îi + Ry Ley =V, VW 
=V, Fa + Vrs =0 (2.2) Vra = Rona (2.3) -R Ir + RI = (2.4) 
Ij Ir — Îns =0 Vrs = Ry În Ir — În3 = 9 


ae For the circuit presented in the 38" figure, we can notice the presence of three circuit branches (first containing 
ZAalww the elements V; and R;, the second the elements V2 and Rz, respectively the third the element R3) and two multiple 
nodes (nodes A and B). Therefore, we need, for the complete description of the circuit, to write KVL on 3-2+1=2 
independent loops and KCL in one of the multiple nodes. 

In the next step, the arbitrary directions for the voltages at the terminals of the circuit elements and for the currents 
through those terminals, are chosen. In the 39™ figure it can be observed that the arbitrary directions for the voltages on 
the resistances and currents through them, were associated in accordance with the consumers' convention. 

Next, the independent loops are identified and for each of these a direction 1s chosen. In the example given above, 
the first selected loop is the one formed by the elements V;, R;, V» and R2, and the second by the elements V2, Rz and R3. 
A doted line was drawn, to show the chosen clockwise direction. 

Now Kirchhoff's laws can be written to obtain the system (2.2). 

Next, the relations between the voltage at the terminals and the current through these are written, for each circuit 
element. In this case, for every resistance, the Ohm's law is written according to the relations (2.3). These relations are 
replaced in the Kirchhoff's system. In this way, a system of determined algebraic equations is obtained. The example 
presented is a system of three equations (2.4) with three unknowns, /ni, /n2 and Jrs. 
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Prin rezolvarea sistemului se obţin soluţiile specificate iar apoi folosind legea lui Ohm se obţin şi valorile 
tensiunilor la bornele rezistentelor, relaţiile (2.5). 

Se poate constata că prin abordarea prezentată, scrierea teoremelor lui Kirchhoff conform cu criteriile specificate, au 
fost obţinute toate mărimile electrice ce caracterizează circuitul, cunoscându-se acum toate tensiunile la bornele 
elementelor de cicuit şi toţi curenţii care le străbat. 

Comentând rezultatul obţinut, se poate constata că pentru o parte din mărimile iniţial necunoscute s-au obţinut valori 
negative (/ni, In», Vni, Vr2). Semnificaţia acestui fapt este aceea că pentru aceste mărimi sensurile convenţionale sunt 
opuse sensurilor arbitrare care au fost propuse iniţial. Trebuie subliniat că acest fapt nu implică modificarea sensurilor 
arbitrare iniţial propuse, ele se păstrează în continuare şi se asociază cu aceste valori algebrice obţinute. De asemenea, 
se poate observa că produsul dintre tensiunea la bornele fiecărei rezistenţe şi curentul prin acestea este pozitiv, 
confirmând caracterul de element consumator pe care îl au rezistentele. 

Teoremele lui Kirchhoff pot fi utilizate şi pentru a verifica corectitudinea în care a fost analizat circuitul: dacă nu s- 
au strecurat greşeli în scrierea teoremelor iniţiale sau dacă nu s-au făcut greşeli la rezolvarea sistemului algebric obţinut. 
În acet scop se poat scrie teoremele lui Kirchhoff pe ochiurile şi în nodul care nu au fost selectate iniţial. De exemplu, 
în cazul circuitului analizat, se poate verifica TKV pe ochiul pe care s-a figurat sensul de parcurgere şi TKI în nodul B, 
aşa cum se prezintă în relaţiile (2.6). 


Fig.40 The circuit analyzed with the Fig.41 Kirchhoff's laws verification procedure 
Kirchhoff's laws 


(2.6) 


~-6mA (Va, = -2V e Va V, =-5V -2V & TV 20 


In 
I,,&-13mA—4V,,&-2V (2.5) 
I, = TmA In = WV 


KCL : —1 pi + Ip, + I4, =6mA—-13mMA+ 7mA=0 


Ie Solving the system, the specified solutions are being obtained and then, using Ohm’s law, the values of the 
áN voltages on the resistances are also calculated - relations (2.5). 

It can be observed that through the presented approach, writing Kirchhoff's laws according to the specified criteria, 
all the electric quantities which characterize the circuit are obtained, knowing now all the voltages at the terminals of 
the circuit elements and all the currents flowing through them. 

Analyzing the obtained result. It can be seen that, for a part of initial unknowns negative values were obtained (FR, 
Ino, Vri, and Vr). The significance of this fact is that, for these, the conventional directions are opposite to the arbitrary 
directions that were initially proposed. It must be emphasized that this fact does not imply the modification of the 
arbitrary directions that were proposed initially; they are maintained and associated with the algebraic values obtained. 
Also, the product between the voltage at the terminals of every resistance and the current through them is always 
positive, confirming the consumer character of any resistance. 

Kirchhoff's laws can also be used to verify the correctness in which the circuit was analyzed: if there aren't any 
mistakes in the writing of the initial laws or if there weren't made any mistakes when solving the obtained algebraic 
system. To do this, Kirchhoff's laws can be written on the loops and in the node that wasn't initially selected. For 
example, in the case of the analyzed circuit, KVL can be verified on the loop with the drawn arbitrary direction and 
KCL in the node B, as in the relations (2.6). 
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Teorema lui Kirchhoff pentru tensiuni poate fi aplicată şi în situaţiile în care se urmăreşte determinarea 
funcţionării unei porti din circuit în condiţii limită: în gol sau în scurtcircuit. 

În circuitul din figura 42 se face analiza curentului din bornele AB în situaţia în care acestea sunt conectate în 
scurtcircuit. Scrierea teoremelor lui Kirchhoff pentru această situaţie conduce la obţinerea sistemului (2.7). Prin 
rezolvarea sistemului, se ajunge la soluţiile din relatile (2.8). Se poate constata că valoarea curentului prin poarta AB 
are valoare mai mare la funcţionarea în scurtcircuit, decât la conectarea sarcinii R5, concluzie generată de faptul cá la o 
poartă curentul are valoare maximă la funcționarea în scurtcircuit. 

În situaţia în care poarta AB este analizată la funcţionarea în gol circuitul echivalent este cel din figura 43. 
Considerând sensul de parcurgere ale ochiurilor pentru TKV sensul orar, rezultă pentru descrierea circuitului, sistemul 
de ecuaţii (2.9). Prin rezolvarea sistemului se obţin soluţiile din relaţiile (2.10). Se poate constata că la funcționarea in 
gol tensiunea la poarta AB este mai mare decât în situaţia în care era conectată la poartă rezistenţa R3, concluzie generată 
de faptul că la o poartă tensiunea are valoare maximă la funcţionarea în gol. 


Fig.42 Kirchhoff law for AB in shortcircuit 


La 7 £g; — 1,5 -0 
Vi -Va =n- RRO (2.7) 
Vy +Vay =P +R, Tro =0 


Fig.43 Kirchhoff law for AB in open-circuit 
Vas 7 Vg; - V; =9 
—-V cV, Va V, =0 (2.9) 
Ig; 715; =0 


eS oodd jojo e e ncs 

R 330 R+R, 480 

V9 Vy =V, + Ry Ip, 29 -150 -0.0083 = 7.75 
150 


Lg = 1m — Ip = 75.15MA 


= —8.3mA 


(2.10) 


— —60mA (2.8) 


E Kirchhoff s voltage law can be also applied in the situation when we need to analyze the functionality of a circuit 
ZAIN gate in extreme conditions: in open-circuit or in short-circuit. 

In the circuit from the 42" figure, the analysis of the current through the AB terminals is made, in the situation when 
the terminals are connected in short-circuit. Writing Kirchhoff's laws for this situation leads to the system (2.7). Solving 
the system, the solutions from the relations (2.8) are obtained. It can be noticed that the value of the current through the 
gate AB has a higher value when functioning in short-circuit than when the load R; is connected, conclusion generated 
by the fact that at a gate, the current has a maximum value when functioning in short-circuit. 

In the situation when the gate AB is being analyzed in open-circuit functioning, the equivalent circuit is the one in 
the figure 43. Considering the arbitrary direction for the loops (for TKV) being clockwise, the system of equations (2.9) 
that describes the circuit results. Solving this system, the solutions from the relations (2.10) are being obtained. It can 
be noticed that when functioning in open-circuit, the voltage at the AB gate is greater than in the situation when the 
resistance R; was connected at the gate, conclusion generated by the fact that at a gate the voltage has a maximum value 
when functioning in open-circuit. 
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2.2 Principiul suprapunerii efectelor 


Dacă transmitantele definite pentru un circuit sunt mărimi constante (grafic se reprezintă prin drepte în plane v- 
i, v-v sau i-i) ele se numesc transmitanţe liniare. Un circuit sau o componentă care are toate transmitantele liniare 
se numeşte circuit liniar sau componentă liniară. Analiza circuitelor liniare este mult mai uşor de realizat decât cea a 
circuitelor neliniare. În realitate, în general, dispozitivele electronice şi circuitele realizate cu ele sunt neliniare. Pentru 
a simplifica analiza lor se preferă de multe ori aproximarea lor cu circuite liniare. Procedeeul prin care funcţionarea unui 
circuit neliniar este aproximatá prin funcţionarea unui circuit liniar se numeşte /iniarizare. 
Pentru un circuit liniar este valabil principiul suprapunerii efectelor: 


Răspunsul circuitului la mai multe excitafii simultane (surse de semnal) se obține determinând separat răspunsurile 
parţiale ale acestuia la fiecare excitație iar apoi răspunsul cumulat se obține prin însumarea acestora. 


Pentru a obține răspunsul circuitului la acţiunea unei singure surse, celelalte surse din circuit trebuiesc pasivizate. Se 
obţine în felul acesta un subcircuit cu ajutorul căruia se determină răspunsul parţial al circuitului iniţial la acţiunea sursei 
care a rămas în circuit. Dacă în circuit acţionează m surse vom obţine succesiv prin pasivizare m subcircuite care trebuie 
analizate. 


"Gánditul este una dintre cele mai dificile slujbe. Poate din acest motiv foarte puţini se 


angajează la el” 
Henry Ford (n. 30 iulie 1863 — d. 7 aprilie 1947) 


2.2 The Superposition Principle 


EE If the transmittances defined for a circuit are constant quantities (graphically represented through straight lines 
ZAIN inv-i, v-v or i-i planes), they are called linear transmittances. A circuit or a component with all the transmittances 
linear is called /inear circuit or linear component. The linear circuits’ analysis is more easily to be realized than the 
nonlinear circuits’ analysis. In reality, generally, the electronic devices and circuits realized with them are nonlinear. To 
simplify their analysis the approximation into linear circuits it's preferred. The procedure in which the functionality of 
a circuit that is nonlinear is approximated by the functionality of a linear circuit is called linearization. 

For a linear circuit the principle of superposition theorem is valid: 


The response of a circuit at more than one simultaneous stimulus (signal sources) is obtained by determining 


separately the partial responses of the circuit at every stimulus and then the cumulative response is obtained by adding 
them. 


To obtain the circuit's response to the action of a single source, the other sources from the circuit must be passivized. 
In this way, a sub-circuit which helps determine the partial answer of the initial circuit is obtained under the action of 
the source that remained in the circuit. If in the circuit are m sources, there will be gradually obtained by passivization 
m sub-circuits that must be analyzed. 
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Exemplificăm aplicarea pricipiului enunțat pentru circuitul analizat anterior prin aplicarea teoremelor lui 

Kirchhoff, propunându-ne să determinăm mărimile electrice la bornele rezistenţei Rs. Având două surse in 
circuit, vom considera două subcircuite pe baza cărora determinăm efectul fiecărei surse asupra mărimilor electrice de 
la bornele rezistenţei R3. 

Prin analiza sub-circuitului 1 se poate constata că rezistenţa R; este în paralel cu rezistenţa R2 şi că această rezistenţă 
echivalentă formează un divizor rezistiv împreună cu rezistenţa Ry. În consecinţă, sub acţiunea sursei V;, tensiunea de 
la bornele rezistenţei R5, aceeaşi cu cea de la bornele grupării paralel, este cea data de relaţia (2.11). Aceleaşi consideraţii 
pot fi făcute pentru sub-circuitul 2, doar cá acum R; este în paralel cu R; şi formează apoi divizorul rezistiv împreună 
cu R2. În consecinţă, datorită sursei Vz la bornele rezistenţei R; apare tensiunea din relaţia (2.12). Tensiunea totală din 
circuitul iniţial se obţine prin însumarea celor două tensiuni parţiale (2.13), iar apoi putem obţine şi valoarea curentului 
prin rezistenţă (2.14). 


I R2 I 
Van 150 VR3 24 
a 


Fig.44 The analysis of the first sub-circuit Fig.45 The analysis of the second sub-circuit 


__ RIR gan, R, || R y, = 248.9 25.6 (2.12) 
R,|| R +R, 460 R | R +R, 398 
Superposition principle: Vas =Vpx ı Vy, 2 =1.4V +5.6V = 1V (2.13) 
1A 


B R KQ 


5=1.4V (2.11) or 


R3_1 


=7mA (2.14) 


a74 The stated principle for the previously analyzed circuit is exemplified, aiming to determine the electrical 
ae quantities found at the terminals of the R5 resistance. Having two sources in the circuit, there will be two sub- 
circuits considered for which the effect of each source will be determined in order to calculate the electrical quantities 
at the terminals of the R; resistance. 

Analyzing the first sub-circuit it can be seen that the R; resistance is connected in parallel with R? resistance and that 
this equivalent resistance forms a voltage divider with the R; resistance. Thus, under the influence of the source V7, the 
voltage at the terminals of the R; resistance, is the same with the one at the terminals of the parallel group, fact revealed 
by the relation (2.11). The same considerations can be made for the second sub-circuit, with the difference that now R3 
is connected in parallel with R;, and then forms a voltage divider with R2. In conclusion, under the influence of the 
source V2, at the terminals of the R; resistance the voltage is given by the relation (2.12). The total voltage from the 
initial circuit is obtained by adding the two partial voltages (2.13), and after that the value of the current through the 
resistance can be obtained (2.14). 


Passive Electronic Components and Circuits — Methods for Electronic Circuit's Analysis 


Componente şi Circuite Electronice Pasive — Metode pentru analiza circuitelor electronice 41 


2.3 Teorema lui Thevenin 


Conform acestei teoreme orice circuit, oricât de complex, poate fi echivalat ca şi comportare la o poartă cu o 
sursă reală de tensiune. Enunţul ei este următorul: 


Comportarea unui circuit la o poartă poate fi înlocuită cu compoartarea unei surse reale de tensiune având tensiunea 
egală cu tensiunea de mers în gol a porţii şi rezistenţa de ieşire egală cu rezistența echivalentă văzută la poarta 
respectivă pentru circuitul pasivizat. 


Ilustrám aplicarea teoremei în cazul aceluiaşi circuit având acelaşi scop de a determina mărimile electrice de la 
bornele rezistenţei R3. Conform teoremei lui Thévenin circuitul haşurat poate fi echivalat la bornele AB cu o sursă reală 
de tensiune. Trebuie să determinăm pentru această sursă tensiunea de mers în gol, Vo, şi rezistenţa de ieşire, Ro. 


Fig.46 The Thevenin's equivalent circuit 


2.3 The Thevenin's Theorem 


e According to this theorem, any circuit, no matter how complex, is equivalent, concerning the behaviour at a gate, 
Zá with a real voltage source. The theorem states that: 


The behavior of a circuit at a gate can be replaced with the behavior of a real voltage source having the voltage 
equal to the open-circuit voltage at the gate and the output resistance equal to the equivalent resistance that can be seen 
at that gate for the passivized circuit. 


The theorem is illustrated for the same circuit and with the same goal: to determine the electrical quantities that appear 
at the terminals of the R; resistance. According to Thévenin's theorem, the shaded circuit can be equivalent at the AB 
gate with a real voltage source. For this source the open-circuit voltage Vo and the output resistance Ro must be 
determined. 
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Tensiunea de mers în gol la poarta AB a fost determinată anterior prin aplicarea teoremelor lui Kirchhoff. Reluăm 

determinarea ei prin aplicarea principiului suprapunerii efectelor. În consecinţă, circuitul cu poarta în gol se 
echivalează cu cele două subcircuite de mai jos — fig. 47. Pentru fiecare din acestea tensiunea de mers în gol rezultă 
aplicând relaţia divizorului rezistiv, iar apoi prin însumare se obţine tensiuea totală la funcţionarea în gol (2.15). 


Fig.47 Using superposition principle for Thevenin's equivalent circuit determination 


e E =1.56V 
R +R, 


+V on =7.75V < " (2.15) 
zoll =——. V, =6.19V 
R +R, 


=V 


goll 


V, =V, 


gol 


sia The open-circuit voltage at the AB gate was previously determined using Kirchhoff's laws. The process will be 
ZAlEw resumed applying the superposition principle. It can be noticed that the initial circuit viewed in respect with the 
AB gate is equivalent with the two sub-circuits from the 47* figure. For each of them, the open-circuit voltage results 
after applying the voltage divider formula, and then, by adding them the total voltage for the open-circuit functionality 
is obtained (2.15). 
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Pentru calculul rezistenţei echivalente văzute la poarta AB se parcurge procedura prezentată în primul capitol, 
adică: se pasivizeazá circuitul, se aplică apoi la borne o sursă de test (Vresr) şi se determină curentul prin borne 
(Iresr), rezistenţa echivalentă fiind Ro-Vresr/Iresr. În cazul nostru simplitatea circuitului ne permite să observăm direct 
că această rezistenţă este data de conectarea în paralel a rezistentelor R; şi R2. 
În consecinţă, circuitul obţinut prin echivalare este cel din figura 49, putînd acum să determinăm expeditiv valorile 
mărimilor electrice de la bornele rezistenţei Rs. Se constată că din punctul de vedere al rezistenţei R; circuitul echivalent 
se comportă identic ca şi circuitul de la care s-a pornit. 


a poz 


Pasivated circuit B*- Equivalent circuit Ba- 


Fig.48 Passivized circuit for equivalent Thevenin Fig.49 The equivalent Thevenin's circuit and its 
resistance determination parameter determination procedure 
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=7mA (2.18) 


R3 


E In order to calculate the equivalent resistance at the AB gate, the procedure that was presented in the first chapter 
ZAlkw can be followed, meaning: the circuit is passivized, a test source is applied at the gate (Vrest) and the current 
through the terminals (/resr) is determined, the equivalent resistance being: Ro=Vresr//resr. In this case, the simplicity 
of the circuit allows us to observe directly that this resistance is given by the parallel connection between R; and R2. 

Thus, the obtained circuit is the one from the 49" figure, and now is possible to determine the electrical quantities at 
the terminals of the R; resistance. It can be seen that from the R; resistance point of view, the equivalent circuit has an 
identical behavior with the initial circuit. 
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2.4 Teorema lui Norton 


Acestă teoremă propune pentru orice ciruit, oricât de complex, o echivalență ca şi comportare la o poartă cu o 
sursă reală de curent. Enunţul ei este următorul: 


Comportarea unui circuit la o poartă poate fi înlocuită cu comportarea unei surse reale de curent având curentul 
egal cu curentul de mers în scurtcircuit al porții şi rezistenţa de ieşire egală cu rezistența echivalentă văzută la poarta 
respectivă pentru circuitul pasivizat. 


Ilustrám aplicarea teoremei ca şi în cazul anterior, având scopul de a determina mărimile electrice de la bornele 
rezistenţei R; din circuitul care a fost analizat initial prin aplicarea teoremelor lui Kirchhoff. Conform teoremei lui 
Norton circuitul haşurat poate fi echivalat la bornele AB cu o sursă reală de curent. Trebuie să determinăm pentru această 
sursă curentul de mers în scurtcircuit, Jo, şi rezistenţa de ieşire, Ro. 


Fig.50 The Norton's equivalent circuit 


2.4 The Norton's Theorem 


s This theorem proposes for every circuit, no matter how complex, an equivalence, concerning the behavior at a 
ZáÍN gate, with a real current source. The theorem states that: 


The behaviour of a circuit at a gate can be replaced with the behaviour of a real current source having the current 
equal with the short-circuit current of the gate and the output resistance equal with the equivalent resistance seen at 
that gate when the circuit is passivized. 


The theorem is illustrated just like in the previous case, aiming to determine the electrical quantities at the terminals 
of the R; resistance for the circuit that was initially analyzed using Kirchhoff's theorems. According to Norton’s 
theorem, the shaded circuit can be equivalent at the AB gate with a real current source. For this source, the short-circuit 
current, /o, and the output resistance, Ro, must be determined. 
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Determinarea curentului de mers în scurtcircuit la poarta AB a fost obţinută prin aplicarea teoremelor lui 

Kirchhoff. În contiunare vom ilustra din nou principiul suprapunerii efectelor pentru a face aceeaşi determinare. 
În consecinţă, circuitul cu poarta în scurtcircuit se echivalează cu cele două subcircuite de mai jos. Pentru fiecare din 
acestea curentul de mers în scurtcircuit rezultă aplicând legea lui Ohm, iar apoi prin însumare se obţine curentul total la 
funcționarea în scurtcircuit (2.20). 


Fig.51 Using superposition principle for Norton equivalent circuit determination 


2 ads spud 


R 
t1,,77515mA« (2.20) 


Is = L = I 


scl 


aS The short-circuit current at the AB gate was previously determined using the Kirchhoff’s theorems. Next, the 
ZAlEW superposition theorem will be again illustrated, for the same result. Thus, the circuit with the gate in short-circuit 
is equivalent with the two sub-circuits. For each of these two sub-circuits, the short-circuit current is determined using 
the Ohm's law, and then, by adding the results, the total short-circuit current is calculated (2.20). 
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Pentru calculul rezistenţei echivalente văzute la poarta AB se parcurge procedura prezentată în primul capitol, 
adică: se pasivizeazá circuitul, se aplică apoi la borne o sursă de test (Vrest) şi se determină curentul prin borne 
(res), rezistenţa echivalentă fiind Ro=Vresr/Iresr. Se constată, evident că se obţine acelaşi circuit pasivizat şi aceeaşi 
rezistenţă echivalentă ca şi în cazul aplicării teormei lui Thevenin. 
În consecință, circuitul obţinut prin echivalare este cel din figura 53. După determinarea expeditivă a valorile 
mărimilor electrice de la bornele rezistenţei R3, se constată că din punctul de vedere al rezistenţei R; circuitul echivalent 
se comportă identic ca şi circuitul de la care s-a pornit. 


Pasivated circuit Bt Equivalent circuit B 4-7 


Fig.52 Passivized circuit for equivalent Norton Fig.53 The equivalent Norton circuit and the 
resistance determination parameter determination procedure 


RR Ro: R 
Ro = Racy =R || R = x m EE 


=103Q(2.21) Vp; -(R,| Ro) L. 


I =W (2.22) 


1 2 


2e For the calculus of the equivalent resistance seen at the AB gate the procedure used in the first chapter is 
ZAlkw followed: the circuit is passivized, at the gate a test source is applied (Vrest), the current (rest) is determined, 
the equivalent resistance being Ro=Vresr//resr. It can obviously be seen that the same passivized circuit is obtained and 
the same equivalent resistance as in the case when Thevenin's theorem was used. 

In conclusion, the circuit obtained by equalization is the one from the 53" figure. After determining the values of the 
electrical quantities at the terminals of the R; resistance, it can be noticed that from the R; resistance point of view, the 
equivalent circuit has an identical behavior with the initial circuit. 
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Echivalenta Thevenin - Norton 


Odată determinat unul dintre circuitele echivalente (Thevénin sau Norton), celălalt se obține direct aplicând 
relaţia (2.24), rezistenţa de ieşire Ro fiind aceeaşi pentru cele două echivalente. În cazul exemplului prezentat se 
poate obţine direct valoarea curentului de scurtcircuit din echivalenta Norton conform relaţiei (2.25). 

Din prezentarea celor două teoreme se poate desprinde concluzia că, în principiu, este indiferent tipul de echivalență 
(sursă de tensiune reală sau sursă de curent reală) pe care ne propunem să-l obţinem pentru un circuit. Totuşi se poate 
prefera un anumit model în funcţie de raportul care există între rezistenţa de ieşire a circuitului echivalent, Ro, şi 
rezistenţa de sarcină, Rr, conectată la poarta la care se face echvalenta. Astfel, dacă Ro << Rr, este mai potrivită o 
echivalență Thevenin, circuitul avînd comportamentul fata de sarcină cel propriu unei surse de tensiune, respectiv, daca 
Ro >> Ry, este mai potrivită o echivalență Norton, circuitul avînd comportamentul fata de sarcină cel propiu unei surse 
de curent. În concluzie, se recomandă ca prim pas în determinarea unui circuit echivalent să se determine rezistenţa lui 
de ieşire la poarta la care se face echivalenta şi apoi să se opteze pentru modelul oportun. 


V, 
bows = OThevenin (2.24) 
Ro 


I = Vothevenin = 715V 
ONorton R, 1030 


= 75.15mA 


The Thevenin — Norton Equivalence 


ae Once one of the equivalent circuits (Thévenin or Norton) was determined, the other one can be obtained directly 
ZAIN by applying the relation (2.24), the output resistance Ro being the same for the two equivalences. In our example 
case, the value of the short-circuit current can be directly obtained from the Norton equivalence using the relation (2.25). 

After presenting the two theorems, it can be concluded that the type of the used equivalence (real voltage source or 
real current source) is not relevant. Still, it can be preferred a certain model, depending on the ratio between the output 
resistance of the equivalent circuit, Ro, and the load resistance, Rr, connected at the gate where the equalization is made. 
This being said, if Ro << Rr, a Thévenin equivalence is more appropriate, the circuit having its behavior similar with a 
real voltage source, and if Ro >> Ri, a Norton equivalence is preferred, the circuit having the behaviour similar with a 
real current source. In conclusion, when determining an equivalent circuit, is recommend to firstly calculate its output 
resistance at the gate where the equalization is being made and then to choose the appropriate model. 
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2.5 Probleme propuse 


l. În circuitul din figura 54, sursa ir generează semnalul i(1) = 2+ sin(10074), [mA]. Să se determine prin 
aplicarea teoremelor lui Kirchhoff, tensiunea de la bornele AB la funcționarea în gol. 
2. În circuitul din figura 55, sursa de curent generează semnalul i(t)=3—2sin(200nt—1/2),[mA]. Sá se determine 
prin aplicarea teoremelor lui Kirchhoff, curentul prin bornele AB la funcționarea în scurtcircuit. 
3. Se consideră circuitul din figura 56. Care este circuitul echivalent Norton la bornele MN? 
4. Se consideră circuitul din figura 57. Care este circuitul echivalent Thevenin la bornele MN? 


Fig.54 Proposed circuit for the first problem Fig.55 Propesed circuit for the second problem 


2R 2R 


. N 
Fig.56 Proposed circuit for the third problem Fig.57 Proposed circuit for the fourth problem 


2.5 Proposed Problems 


SS LZ In the circuit from the 54" figure, the source i; generates the signal i(t) = 2 +sin(10077),[mA]. Using 
"MWS the Kirchhoff’s theorems, determine the open-circuit voltage at the AB gate. 
2. In the circuit from the 55" figure, the current source generates the signal i(t) = 3 —2sin(200nt — x/2), [mA]. Using 
the Kirchhoff’s theorems, determine the short-circuit current through the AB gate. 
3. Consider the circuit from the 56" figure. What is the equivalent Norton circuit at the MN terminals? 
4. Consider the circuit from the 57" figure. What is the equivalent Thevenin circuit at the MN terminals? 
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Ba 5. În circuitul din figura 58, sursa vi generează semnalul v(t) = 1 —sin(200mr), [V] . 


a) Care este circuitul echivalent Thevénin în raport cu bornele AB? 

b) Desenati forma de undă a tensiunii între bornele AB şi determinati valoarea efectivă pentru componenta 
variabilă. 

c) Cat este puterea medie absorbită de la sursa de tensiune? 

6. În circuitul din figura 59 sursa de curent generează semnalul i(t) = 3 — 2sin(20074 — 1/2), [mA]. 

a) Care este circuitul echivalent Norton în raport cu bornele AB. 

b) Desenati forma de undă a tensiunii între bornele AB şi determinati valoarea efectivă pentru componenta 
variabilă. 

c) Cat este puterea medie absorbită de la sursa de curent? 


Fig.58 Proposed circuit for the fifth problem Fig.59 Proposed circuit for the sixth problem 


N s5, In the circuit from the 58* figure, the source v(t) generates the signal v(t) = 1—sin(200zt), [V] . 
ENS 


a) Whatis the equivalent Thevenin circuit at the AB gate? 
b) Draw the waveform ofthe voltage at the AB gate and determine its effective value ofthe variable component. 
c) Whatis the average power absorbed from the voltage source? 


6. In the circuit from the 59" figure, the current source generates the signal i(t) =3—2sin(200nt —x/2), [mA]. 


a) Whatis the equivalent Norton circuit at the AB gate? 
b) Draw the waveform ofthe voltage at the AB gate and determine its effective value ofthe variable component. 
c) Whatis the average power absorbed from the current source? 
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În circuitul din figura 60, sursa de curent generează semnalul din cronograma prezentată în figura 61. 


Care este valoarea medie a semnalului generat de sursa i7? 

Determinati circuitul echivalent Thevenin la bornele AB. 

Desenati forma de undă a tensiunii generate la bornele AB şi determinaţi valoarea ei efectivă. 
Care element/elemente de circuit pot lipsi fără ca să se modifice funcționarea la poarta AB? 

Se conectează la bornele AB o rezistență R=100 Q. Cât este puterea disipată de această rezistenţă? 


8. Se consideră circuitele din figura 62. Sursele de tensiune generează la borne semnalele V; =12[V] si 


a) 
b) 


c) 
d) 


v; = 6sin(100n7) [V]. 


Care este circuitul echivalent Norton la bornele AB ale circuitului 1? 

Bornele AB ale circuitului 1 se conecteazá la bornele CD ale circuitului 2. Care este circuitul echivalent 
Thevenin la bornele MN? 

Cum aratá forma de undá a tensiunii de la bornele MN? 

Cát este puterea debitatá de sursa v;? 


Circuit 1 B Circuit 2 N 
Fig.62 Proposed circuits for the eight problem 


e) 


For the circuit from the 60* figure, the current source generates the signal revealed in the 61* figure: 


What is the average value of the signal generated by the i; source? 

Determine the equivalent Thevenin circuit at the AB gate. 

Draw the waveform of the voltage generated at the AB terminals and determine its effective value. 
Which element/elements from the circuit can be omitted without modifying the behavior at the AB gate? 
A resistance R=100 Q is connected at the AB gate. What is the dissipated power of this resistance? 


8. Consider the circuits from the 62" figure. The voltage sources generate the following signals: V; = 12 [V] and 


a) 
b) 


c) 
d) 


v; = 6sin(100n7) [V]. 


What is the equivalent Norton circuit at the AB gate of the first circuit? 

The AB terminals of the first circuit will be connected to the CD terminals of the second circuit. What is the 
equivalent Thevenin circuit at the MN terminals? 

How the voltage waveform at the MN terminals looks like? 

What is the power generated by the v; source? 
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2.6 Probleme rezolvate 


ii 1. Se considera circuitul din figura 56. Care este circuitul echivalent Norton la bornele MN? 


The Norton’s equivalent circuit determination means to calculate the short-circuit current that passes 
through a virtual wire between the M and N terminals and also to calculate the equivalent resistance 
viewed at the MN gate when all the sources are being passivized. 

The circuit from the 63" figure shows the way that the current flows through the circuit. Basically 
the circuit, being composed only by passive components (resistances) is a consumer so it absorbs a 
current from the V; voltage source — generically denoted with /. The 7 current flows through the parallel 
connection between the two “2R” resistances and as well through the “R” resistance that follows. When 
reaching to the second parallel “2R” connection, the “J” current will flow through the wire that 
connects the M and N terminals, and not through the two *2R" resistances because the wire has 
(ideally) a “0” resistance. That means that both “2R” resistances connected in parallel in the right part 
of the circuit can be neglected! In conclusion, the Z current that flows through the wire between M and 


N terminals, can be calculated according (2.26): 
2R 


where: R,, = Im +R=2R (2.26) 


in 
2R 


In conclusion: 7,4, = 


N 
Fig.63 The short-circuit current determination 


The equivalent Norton resistance can be calculated by passivizing all the sources from the circuit. 
Having a single voltage source in the above circuit, it will be replaced by a short-circuit, resulting the 
circuit from the 64" circuit. Thus, the equivalent Norton resistance can be calculated using (2.27). 

In conclusion the equivalent Norton circuit is the one from the 65" figure. 


R, =[(2R|| 2R)serieR]| 2R || 2R 
Ro -2R|2R|2R (2.27) 


2R-2R-2R 2R 


AR? +4R?+4R? DR 3 


N 
Fig.64 The equivalent resistance determination Fig.65 The Norton’s equivalent circuit 


2.6 Solved Problems 


l. Please consider the circuit from the 56* figure. What is the Norton equivalent circuit at the MN gate? 


NZ 
A N 
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ii 2. În circuitul din figura 60, sursa de curent generează semnalul din cronograma prezentată in figura 61. 


a) Care este valoarea medie a semnalului generat de sursa i;? 
b) Determinati circuitul echivalent Thevenin la bornele AB. 


a) First of all, the signal from the 61“ figure must be analyzed and mathematically described. The i; 
signal is a periodical signal with T=30us. Its mathematical description can be extracted from the 
plot as follows (for the first period): 

6mA, for t e [Ous;10,us] 
i, = icd (2.28) 
OmA, for t e [101553045] 
In conclusion, the average value of the above periodical signal can be calculated as follows: 
1 1 10us 30us 1 
I, 2—|i,(t)dt  ———- 6mA)dt + |0dt | = ——-6m4A-(10us —0)— 
s Jut | [make [oar o -6ma-(10p0 0) 


T 0 10us 


6mA _ 


2mA 


b) For the Thevenin’s equivalent circuit determination, we have to calculate the open-circuit voltage 
at the AB gate and afterwards the equivalent resistance viewed at this gate when all the sources are 
being passivized. 

Taking into consideration the fact that there are two sources in our circuit, the best and the simplest 
approach is applying the superposition principle. Thus, firstly we will passivize the voltage source V. 
Being a voltage source, through passivization, it will be replaced with short-circuit. Analyzing the circuit 
from the 66" figure, we can conclude that the resistance R; can be neglected from our circuit because it is 
connected in parallel with a wire. Furthermore, the way the circuit is being drawn in this moment, can lead 
to miss-interpretation, so, in the figure 67, a redrawing of the circuit is proposed (the redrawing 
procedure does not change the initial topology of the circuit or its functionality, it is made only for 
a better global view over the circuit!): 


2 . B 
Fig.66 | The circuit after the voltage source Fig.67 The redrawn circuit 
pasivization 


Analyzing the redrawn circuit, we can conclude that the open-circuit voltage at the AB gate is the 
voltage across the R? resistance. However, having a current source as a stimulus in our circuit, it is easier 
to analyze the circuit from the point of view of the current through it. 


SZ 2. For the circuit from the 60" figure, the current source generates the signal from the 61“ figure: 
A} INS! 


a) What is the average value of the signal generated by the i; source? 
b) Determine the equivalent Thevenin circuit at the AB gate. 
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ii 2. În circuitul din figura 60, sursa de curent generează semnalul din cronograma prezentată în figura 61. 


b) Determinati circuitul echivalent Thevenin la bornele AB. 


Solution (continuation): 

b) Thus, we have a current divider between the branch that contains the R; resistance and the 
branch that contains the R4 and Rz resistances through which the same current flows (serially 
connected). In conclusion, the current that flows through the R> resistance is: 

R 
= “1 
R +R +R, 
Knowing the current that passes through the Rz resistance, we can calculate the voltage across it, which 
will represent the open-circuit voltage at the AB gate in the first case, when the voltage source is 
passivized: 


Ig? 


. l. l. 
Vag 1 — Vr > ÎR2 R, = 3 ERAI [kQ] = 341 (2.29) 


The effect of the voltage source over the circuit can be analyzed in the following step by passivizing the i; 
current source. Passivizing a current source means that we will have an open-circuit instead. The resulted 
circuit is the one in the 68" figure. Following the same procedure and analyzing the redrawn circuit we 
can conclude that R; and the structure containing the three serially connected resistances R2, R4 and R; are 
being connected in parallel. In conclusion, the voltage across them is the same as the voltage source's 
value. Then, it 1s obvious that the open-circuit voltage at the AB gate in this case is the voltage drop across 
the R4 and R; resistances and can be calculated as follows: 


Fig.68 The circuit after the current source Fig.69 The redrawn circuit 
pasivization 


R,+R, 
R,+R,+R, 


In conclusion, taking into consideration the individual effects of both sources (2.29 and 2.30), we can 
calculate, using the superposition principle, the global open-circuit voltage at the AB gate: 


V = Vri = Va = -3V > V 2 = Vasa = 


Vaya = I -(-3V) = -2V (2.30) 


1 
C T a (2.31) 


N 2. For the circuit from the 60* figure, the current source generates the signal from the 61* figure: 
INI 


b) Determine the equivalent Thevenin circuit at the AB gate. 
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ii 2. În circuitul din figura 60, sursa de curent generează semnalul din cronograma prezentată în figura 61. 


b) Determinati circuitul echivalent Thevenin la bornele AB. 
c) Desenati forma de undă a tensiunii generate la bornele AB şi determinaţi valoarea ei efectivă. 


Solution (continuation): 
b) For the equivalent resistance calculus, we have to passivize all the sources simultaneously. 
Taking into consideration that a voltage source is replaced with short-circuit and a current 
source with open-circuit — figure 70, the equivalent resistance Ro can be calculated 
following the relation (2.32). Then, the Thevenin equivalent circuit in respect with the AB 


gate is revealed in the figure 71. 
Aq- A 


Ro = Ras = Ro | (R, +R) 


Ba 


IV aB=-241/3ir 


= 0.66k | 


pe] 
————— —————— 


w 
n 


|, B^ (2.32) | eA. 
Fig.70 The passivized circuit Fig.71 The Thevenin 


equivalent 
circuit 


c) Taking into consideration the mathematical expression of the i; current, the v4s voltage can be written 
following the expression (2.33). As you can see, the resistances are not able to modify the signal’s 
period or frequency, but only its amplitude and average value. 


(2.33) 


V 4B 


1 
-24+2-6, for t € [0 us;10 us] OV, for t e [0 us;10 us] 
> Vi = 
^  |-2V, fort e [10 us;30 us] 


-2«10 for t e [10 us;30 us] 


Then, the effective value of the vag voltage can be calculated: 


lt 1| fe T 2 4.20 
Vo a = z [Od = T IQ dt+ |(-2f dt | = zg ELEV 23 
T 10 


As you can see, even though the signal has instantaneous “0” values or even negative values, the 
y g g 
effective value is always positive! 


^ VAB [V] 


Finally, in the 72" figure the plot of the vas 
voltage 1s revealed, taking into consideration the 
mathematical expression (2.33). 
Fig.72 The vas chronogram 


N 2. For the circuit from the 60* figure, the current source generates the signal from the 61* figure: 
A} INS! 


b) Determine the equivalent Thevenin circuit at the AB gate. 
c) Draw the waveform of the voltage generated at the AB terminals and determine its effective value. 
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ii 2. În circuitul din figura 60, sursa de curent generează semnalul din cronograma prezentată în figura 61. 


d) Care element/elemente de circuit pot lipsi fără ca să se modifice funcţionarea la poarta AB? 
e) Se conectează la bornele AB o rezistență R=100 Q. Cât este puterea disipată de această rezistență? 


Analyzing the 66* figure, when the voltage source was passivized in order to determine the effect of 
the current source, the resistance R; can be neglected due to passivizing procedure it becomes connected 
in parallel with a wire, which means that the current that passes through it 1s zero. Then, the voltage 
across it is also zero. 

Furthermore, analyzing the 68" figure, when the current source was passivized in order to determine the 
effect of the voltage source, the resistance R; can again be neglected because no matter what would be its 
value, the voltage across it is the same as the voltage source's and as the voltage across the other resistances. 

Finally, the resistance R; can be also neglected even from the equivalent resistance calculus due to the 
same reasons as described - related with the circuit from the 66" figure. 


e) Connecting a 100 Q resistance at the AB gate, would lead to the following circuit — figure 73. It is 
obvious that we will use the simplified circuit obtained through Thevenin theorem approach instead of 
using the first one. Basically, now we have a series connection between the Thevenin equivalent 
resistance Ry and the load resistance R that will lead to a voltage divider. However, to calculate the 
dissipated power it must be taken into consideration the effective value of the AB voltage, calculated 
with equation 2.34, because we have an alternative voltage supply as a stimulus. 

A 


. B 
Fig.73 Connecting a load resistance to the Thevenin equivalent circuit 
100 


o =———__.1.63V = 0.21V 2.35 
o -7100+666 m 


(2.36) 


N 2. For the circuit from the 60" figure, the current source generates the signal from the 61" figure: 
| INS 


d) Which element/elements from the circuit can be omitted without modifying the behavior at the AB gate? 
e) A resistance R=100 Q is connected at the AB gate. What is the dissipated power by this resistance? 


Passive Electronic Components and Circuits — Methods for Electronic Circuit's Analysis 


THE ELECTRICAL RESISTANCE AS 


Componente şi Circuite Electronice Pasive — Rezistenţa electrică — element de circuit 56 


3. Rezistenţa electrică — element de circuit 


Caracterizarea proprietăților acestui element de circuit a fost în mare parte prezentată prin abordările din 
capitolele anterioare. În consecinţă, informaţiile care urmează se completează cu aspectele deja prezentate. 

Relaţia ce caracterizează comportarea electrică pentru o rezistenţă este legea lui Ohm (3.1). Se poate constata că la 
aplicarea unei tensiuni la bornele acestui element de circuit se stabileşte prin acesta un curent, raportul celor două mărimi 
fiind tocmai rezistenţa. Legea lui Ohm este valabilă indiferent de natura mărimilor electrice de la bornele rezistenţei 
(mărimi continue, sinusoidale sau de orice altă formă). Dacă elementul de circuit este liniar, caracteristica sa electrică 
se reprezintă printr-o dreaptă ce trece prin originea sistemului v-i, figura 74. Unitatea de măsură pentru rezistenţă este 
Ohm [Q], în practică putându-se întâlni rezistenţe cu valori pornind de la mQ şi ajungând până la GO. 

Diferitele substanţe şi materiale prezintă proprietatea de a se opune trecerii curentului electric, proprietate 
caracterizată prin mărimea numită rezistivitate, o, unitatea de măsură pentru ea fiind Q/m. Materialele cu o buna 
conductibilitate electrică au acest parametru de valori mici, iar cele care au proprietăţi izolatoare au rezistivitatea de 
valori foarte mari. Rezistoarele fabricate pentru a furniza rezistenţe în circuit au la baza determinării valorii acestei 
rezistenţe relaţia (3.2), unde S reprezintă aria secţiunii prin care trece curentul. 


Fig.74 Electrical characteristic for two linear Fig.75 Typical geometrical dimensions for the 


resistances resistances’ bodies 


l 
3.1 R=o 
n S 


3. The Electrical Resistance as a Circuit Element 


zs The properties characterization for this circuit element were generally revealed through last chapters approaches. 
"AlN [n conclusion, the following information represents additional information in respect with the ones already 
presented. 

The relation that characterizes the electrical behaviour for a resistance is the Ohm 's Law (3.1). It can be shown that 
when applying a voltage across this circuit element, a current is established through it, the ratio between those two 
electrical quantities being the resistance. The Ohm's law is valid no matter the nature of the electrical quantities at the 
resistance's terminals are (DC or AC electrical quantities or even other signals). If the circuit element is linear, its 
electrical characteristic can be represented through a straight line which crosses the v-i system's origin, 74" figure. The 
resistance's measurement unit is the Ohm [Q], in reality, resistances can be found between mQ and GO values. 

Different substances and materials have the property to oppose against the current flow, property characterized 
through the material quantity called resistivity, o, with the measurement unit Q/m. The high electrical conductivity 
materials have low resistivity values, and the ones with insulating properties have a high resistivity values. The produced 
resistors for providing resistances in a circuit are being design following the relation (3.2), where S represents the cross- 
section area through which the current flows. 
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Această proprietate a rezistenţei de a se opune trecerii curentului electric are ca şi consecinţă faptul că energia 

electrică este transformată în căldură, prin cunoscutul efect Joule. În consecinţă, pentru o rezistenţă, puterea 
electrică de la borne este totdeauna, indiferent de natura mărimilor electrice, o putere consumată sau disipată. Trebuie 
reţinut faptul că în circuitele electronice sau electrice, rezistentele sunt rareori folosite cu acest scop, cel de a transforma 
energia electrică în energie calorică. Cu toate acestea, investigarea puterii disipate de către o rezistenţă este esenţială 
având în vedere că această căldură care se disipă poate să genereze efecte de acumulare de căldură care conduc la 
creşterea excesivă a temperaturii materialului din care este construit rezistorul, modificând în mod semnificativ 
proprietăţile fizice ale acestuia iar în final existînd chiar riscul distrugerii lui. 


3.1 Puterea disipată de o rezistenţă 


Presupunând mărimi electrice continue la bornele unei rezistenţe şi ţinând seama de legea lui Ohm, rezultă relația 
(3.3) prin care se poate determina valoarea puterii disipate de către aceasta. 

Dacă tensiunea la bornele rezistenţei este sinusoidală (3.4), atunci şi curentul prin borne are aceeaşi formă (3.5) şi nu 
este defazat fata de aceasta. În consecinţă, puterea instantanee este dată de relaţia (3.6), iar puterea medie pe o perioadă 
(sau un număr întreg de perioade) este dată de relaţia (3.7). 

Se poate acum constata care este semnificaţia fizică a valorii efective pentru o mărime sinusoidală: o mărime sintetică 
ataşată ei care determină aceeaşi disipare de putere pe o rezistenţă ca pentru o componentă continuă de aceeaşi valoare. 

Determinarea puterii medii este esenţială din punctul de vedere al fenomenelor termice cu potenţial distructiv. Aceste 
fenomene termice se produc în materiale cu o viteză mult mai mică decât fenomenele electrice, în consecinţă în cele 
mai multe situaţii temperatura materialului va fi influenţată de puterea medie şi nu de cea instantanee. 
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E This resistance electrical property — to oppose against the current flow, has as a consequence the fact that the 
Záh electrical energy is being transformed into heat, through the well-known Joule effect. In conclusion, for a 
resistance, the electrical power always is, no matter the electrical quantities at its terminals, a consumed or dissipated 
power. It must be emphasized that inside electrical circuits the resistances are rarely used with this purpose, to transform 
the electrical energy into heat. However, the dissipated power determination is essential because the heat accumulation 
can concur to a critically temperature rising inside the resistor's body, significantly modifying its physical parameters 
or, in the end, even destroying it. 


3.1 The Dissipated Power by a Resistance 


Supposing DC electrical quantities at one resistance's terminals are being applied and taking into consideration the 
Ohm’s law, the relation (3.3) results, through which the dissipated power of a resistance can be calculated. 

If the voltage across a resistance 1s an AC voltage (3.4), then the current through it is also an AC current (3.5) and in- 
phase with the voltage. Thus, the instantaneous power is given by the relation (3.6), and the average power on a period 
(or even on an integer number of periods) can be calculated using the relation (3.7). 

The physical meaning of the effective value for an AC quantity is the following: a synthetic quantity attached by it 
which determines the same dissipated power on a resistance as for a continuous component with the same value. 

The average power determination is essential from the potentially disruptive thermal phenomena point of view. Those 
thermal phenomena are acting inside materials with a lower speed as the electrical ones, in conclusion, in most of the 
situations the material temperature will be influenced by the average power, and not by the instantaneous power. 
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Dacă mărimile electrice aplicate la bornele rezistenţei au o formă oarecare, ele pot fi descrise matematic prin 
suprapunearea unei componente continue si a mai multor componente sinusioidale (in conformitate cu 
descompuneea unei functii in serie Fourier), in consecintá pentru fiecare din acestea se pot aplica relatiile prezentate. 
Trebuie menţionat cá in fiecare circuit electric sau electronic, în fiecare componentă sau dispozitiv există fenomene 
de transformare a energiei electrice în căldură, acest fapt însemnând că în comportarea lor se manifestă rezistenţe 
electrice. În conscintá, în modelarea comportării acestor circuite vom găsi prezente rezistenţe electrice. 


3.2 Rolul rezistentelor în circuitele electrice 


Aşa cum am mai menţionat sunt puţine situaţiile în care rezistentele sunt introduse în circuite cu scop disipativ. 
Această proprietate intrinsecă a rezistentelor de a transforma puterea electrică în căldură este de cele mai multe ori o 
manifestare nedorită, dar care nu poate fi evitată. 

În consecinţă, vom constata că în marea majoritate a situaţiilor rezistentele sunt plasate în circuite pentru a influenţa 
valorile mărimilor electrice (tensiuni şi curenţi). Trebuie subliniat faptul cá rezistentele dintr-un circuit au un efect 
invariabil asupra mărimilor electrice indiferent dacă acestea sunt de curent continuu sau sunt variabile. În primul capitol 
au fost deja prezentate funcţii de divizare de tensiuni şi de curenţi obținute prin utilizarea structurilor serie, respectiv 
paralel. Trebuie subliniat că în structurile de divizare prezentate unele rezistenţe pot fi rezistenţe echivalente, de exemplu 
rezistența echivalentă la poarta de intrare într-un circuit. 

În analizele următoare se subliniază efectul obţinut la interconectarea unei rezistenţe în serie şi apoi în paralel cu 
poarta de interconecatre dintre două circuite. 


Majoritatea eşecurilor din viaţă sunt ale oamenilor care nu-şi dau seama cát de 


aproape sunt de succes atunci când renunţă. 
Thomas Alva Edison (n. 11 februarie 1847 — d. 18 octombrie 1931) 


= If the electrical quantities applied at the resistance's terminals are undefined, there can be a mathematical 
ZAlEW approach using the superposition principle between a DC component and the rest of the sine-waves (using the 
Fourier series transformations), in conclusion for every component above, the revealed equations can be applied. 

It must be noticed that in every electrical circuit, in every component or even on every device, the conversion from 
the electrical energy into heat coexist, this aspect suggests that their behavior lies on the resistance behavior theory. In 
fact, in those circuit's behavior modelling, we will find electrical resistances. 


3.2 The Resistance's Role Inside Electrical Circuits 


As you noticed in the previous paragraphs, there aren't many situations in which the resistances are used to dissipate 
power. This inner resistance property — to transform the electrical power into heat — is an unwanted behavior, but an 
unavoidable one. 

As a consequence, we will see that in most of the cases, the resistances are mounted inside electronic circuits for 
electrical quantities manipulation (voltages and currents). It must be emphasized the fact that the resistances from a 
circuit have an invariably effect over the electrical quantities, either if we discuss about DC or AC regimes. In the first 
chapter, voltage and current dividers were presented obtained using series and parallel connections between resistances. 
In the dividing structures revealed, some of the resistances can be viewed as equivalent resistances, for example the 
equivalent resistance viewed at the input gate of a circuit. 

In the following analyses, the effect obtained by a serial or a parallel connection of resistances between two circuits 
it is emphasized. 
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În circuitul din figura 76, rezistența R este înseriată cu poarta AB care conectează cele două sub-circuite. Se 

constată cá în felul acesta curentul i prin poartă este mai mic decât curentul i ' în situaţia în care rezistenţa R nu 
ar fi în circuit. Chiar daca sub-circuitul 2 are intrarea in scurt-circuit, R=0, curentul este limitat la valoarea dată de relaţia 
3.9. 

Dintr-un alt punct de vedere, prin înserierea rezistenţei R cu Ro şi R; se obţine o divizare suplimentară a tensiunii de 
mers în gol a sub-circuitului 1, deci scad tensiunile la bornele rezistentelor Ro şi Ri. Ca şi efect implicit se reduce şi 
puterea disipată pe aceste rezistenţe. Efectul obţinut pentru limitarea curentului prin poartă sau pentru limitarea căderilor 
de tensiune la bornele celorlalte rezistenţe este cu atât mai semnificativ cu cât rezistenţa introdusă are o valoare mai 
mare. 

Ín circuitul din figura 77, rezistenta R este in paralel cu poarta AB care conecteazá cele douá sub-circuite. Se constatá 
cá în felul acesta tensiunea vag la poarta de ieşire este mai mică decât tensiunea vag! în situaţia in care rezistenţa R nu ar 
fi în circuit. Chiar dacă sub-circuitul 2 se deconecteazá de la poarta AB, Ri, tensiunea la această poartă este limitată 
la valoarea sugerată de relaţia 3.11. 

În plus, se constată că prezenţa rezistenţei R în paralel cu R, si R; are ca şi efect şi reducerea curenților care parcurg 
rezistentele R, şi R;. Ca şi efect implicit se reduce şi puterea disipată pe aceste rezistenţe. De data aceasta, efectul obţinut 
pentru limitarea tensiunii la poarta AB sau pentru limitarea curenților prin bornele celorlalte rezistenţe este cu atât mai 
semnificativ cu cât rezistenţa introdusă are o valoare mai mică. 
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Subcircuit 1 B Subcircuit 2 Subcircuit 1 B Subcircuit 2 


Fig.76 A resistance connected in series with the AB  Fig.77 A resistance connected in parallel with the 
gate AB gate 
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= In the circuit from the 76* figure, the R resistance is connected in series with the AB gate which interconnects 
ZAIN the two circuits. Thus, the current i that passes through the gate is lower than the i current calculated in the 
situation in which the R resistance would be missing. Even though the second sub-circuit has its input short-circuited, 
R=0, the current is limited at the value given by the relation 3.9. 

From another point of view, connecting the R, Ro, R; in series, a supplementary dividing of the first circuit's open- 
circuit voltage is obtained, so at the terminals of the R, and R; resistances, the voltages are decreasing. As a second 
effect, the dissipated powers of those resistances are also dropping. The effect obtained by limiting the current through 
the gate or limiting the voltages at the terminals of the other resistances, is getting more significant as the resistance 
introduced has a higher value. 

In the circuit from the 779? figure, the R resistance is connected in parallel with the AB gate which interconnects the 
two circuits. Thus, the voltage v4sat the output gate is lower than the voltage vig in the situation in which the R resistance 
would be missing. Even though the second sub-circuit is disconnected from the AB gate, Rio, the voltage at this gate 
is limited at the value given by the relation 3.11. 

Plus, the R resistance connected in parallel with Ro and R; reduces the currents through the R, and R; resistances. As 
a second effect, the dissipated powers of those resistances are also dropping. The effect obtained by limiting the voltage 
at the AB gate or limiting the currents through the other resistances is getting more significant as the resistance 
introduced has a lower value. 
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Rezistente de valori mici versus rezistenţe de valori mari 


Revenind la funcţiile de divizare prezentate în paragraful 1.5, se poate constata că atât pentru divizorul de 

tensiune cât şi pentru cel de curent, raportul de divizare obţinut este dependendent de raportul în care se găsesc 
valorile celor două rezistenţe şi nu de valorile concrete ale acestora. De exemplu, un divizor de tensiune cu factorul de 
divizare Y se obţine înseriind două rezistenţe de valori egale (indiferent ce valoare au acestea). În consecinţă, alegerea 
valorii rezistentelor trebuie să se facă luând in considerare un alt criteriu. Acesta este cel referitor la puterea disipată, 
care trebuie minimizată. 

În cazul divizorului de tensiune din figura 78, ambele rezistenţe, R; si R2, sunt parcurse de acelaşi curent rezultat în 
urma aplicării legii lui Ohm pentru structura serie pe care o formează, relaţia (3.12). Considerăm că pentru obţinerea 
factorului de divizare dorit cele două rezistenţe sunt în raportul R?-&-R;. 

Rezultă în felul acesta că cele două rezistenţe disipă puterile calculate cu ajutorul relatiilor 3.13. 

Márimile V4; şi k fiind impuse, se constată că puterile disipate vor fi cu atât mai mici cu cát rezistentele utilizate sunt 
de valori mai mari. 


IB=IR1=IR2 
Fig.78 The dissipated powers of a voltage divider 


EL (3.12) 
R +R, 


Low Value Resistances vs. High Value Resistances 


ae Remembering the dividing functions presented in the 1.5 paragraph, we can notice that for both voltages and 
ZáÍN currents dividers, the dividing ratio obtained is dependant by the resistances’ ratio and not by theirs concrete 
value. By example, a voltage divider with a 4 dividing factor can be obtained by connecting in series two resistances 
with the same values (no matter what that value is). Thus, choosing a resistance value must take into consideration 
another criterion. That criterion is the one that takes into consideration the dissipated power, which must be minimized. 

For the voltage divider, both R; and R2 resistances are being passed through by the same current obtained by applying 
the Ohm’s law for that series connection — 3.12 relation. Let us consider that, for obtaining the desired dividing factor, 
the two values of the resistances are chosen respecting the following ratio: Ro=k-R). 

In conclusion, the dissipated powers by the two resistances can be calculated taking into consideration the 3.13 
relations. 

Imposing the V4g and k quantities, it can be demonstrated that the dissipated powers will become lower, as the values 
of the resistances will be higher. 
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În cazul divizorului de curent ambele rezistenţe, R; si R2, au la borne aceeaşi tensiune rezultată în urma aplicării 
legii lui Ohm pentru structura paralel pe care o formează, relaţia (3.14). Considerăm că pentru obţinerea 
factorului de divizare dorit cele două rezistenţe sunt tot în raportul R?-K-R;. 

Rezultă în felul acesta că cele două rezistenţe disipă puterile calculate cu ajutorul relatiilor 3.15. 

Márimile Vaz şi k fiind impuse, se constată de această data că puterile disipate vor fi cu atât mai mici cu cât rezistentele 
utilizate sunt de valori mai mici. 

Trebuie subliniat cá in multe situaţii condiţiile anterioare referitoare la valorile rezistentelor sunt limitate (nu pot fi 
obţinute oricât de mici sau oricât de mari) de faptul că acestea sunt de fapt rezistenţe echivalente văzute la o anumită 
poartă. 

Se poate constata cá functionalitatile analizate, divizarea şi limitarea valorilor mărimilor electrice, sunt obţinute 
exclusiv prin utilizarea unor rezistenţe. În consecinţă ele sunt invariabile raportat la regimul de curent din circuit. În 
capitolele următoare se vor prezenta si alte funcţionalităţi pe care rezistentele le asigură împreună cu capacităţi şi/sau 
inductante. 


Vag-Vni-Vng 


Fig.79 The dissipated powers of a curent divider 
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ae For the current divider, both R; and Rz resistances have the same voltage across theirs terminals, obtained by 
Záh applying the Ohm’s law for that parallel connection between them — relation 3.14. Let us consider that, for 
obtaining the desired dividing factor, the two resistances values are chosen respecting the same ratio R?-&-R;. 

In conclusion, the dissipated powers by the two resistances can be calculated taking into consideration the 3.15 
equations. 

Imposing the V4z and k quantities, it can be demonstrated that this time the dissipated powers will become lower, as 
the values of the resistances will be also lower. 

It must be emphasized that in many situations the previous conditions regarding the values of the resistances are 
limited (there are moments when there is not possible to obtain very high or very low resistances) by the fact that those 
resistances are, in fact, equivalent resistances viewed at one gate. 

It can be observed that the above functionality analysis, dividing and limiting the values of the electrical quantities, 
is obtained exclusively with the use of resistances. Thus, the resistances are invariable in respect with the current regime 
at which the circuit is the subject. In the next chapters, there will be presented other features that the resistances together 
with capacities and inductances will provide. 
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3.3 Rezistente neliniare 


Există situaţii in care valoarea rezistenţei prezente în structura unei componente se modifică odată cu valoarea 

mărimilor electrice ce se aplică acestei rezistenţe. Într-o asemenea situaţie, caracteristica rezistenţei respective 
nu mai este una liniară. Acest lucru înseamnă că legea lui Ohm se particularizează pentru această rezistență neliniară în 
funcţie de tensiunea/curentul care i se aplică. Ceea ce rămâne în schimb invariabil ca şi comportare a elementului de 
circuit este proprietatea lui de a disipa putere. 

Relaţiile neliniare stabilite între mărimile electrice de la bornele unei rezistenţe neliniare conduc la obţinerea unor 
sisteme de ecuaţii mult mai complicat de rezolvat atunci când se face analiza circuitului în care ele sunt interconectate. 
De aceea se preferă de multe ori ca aceste caracteristici neliniare să fie liniarizate pe porțiuni, ceea ce înseamnă că pentru 
anumite domenii ale mărimilor electrice de la borne, rezistenţa se consideră constantă. 

Cele mai utilizate procedee de liniarizare cunoscute sunt: /iniarizarea circuitului - adăugarea în circuitul aferent 
rezistenţei ce prezintă o caracteristică neliniară a unei rezistenţe de valoare considerabil mai mare decât rezistenţa 
neliniară — pentru o eventuală conexiune serie sau considerabil mai mică — pentru o conexiune paralel, respectiv 
liniarizarea caracteristicii în puncte - implementarea unei funcţii matematice liniare pentru fiecare domeniu de 
neliniaritate al caractericticii rezistenţei neliniare. 


“Omul de ştiinţă nu vizează un rezultat imediat. El nu se aşteaptă ca ideile sale avansate 
să fie preluate cu uşurinţă. Munca lui seamănă cu aceea a agricultorului - pentru viitor. 


Datoria lui este de a pune bazele pentru cei ce vor veni şi să arate calea. El trăieşte, 
trudeşte şi speră. " 
Nikola Tesla (n. 10 iulie 1856 — d. 7 ianuarie 1943) 


3.3 Nonlinear Resistances 


SIP There are situations when the value of one component's own resistance changes when the applied electrical 
DIS quantities at its terminals are changing. In this situation, the resistance's characteristic will not be linear. That 
means that the Ohm's law can be customized for this nonlinear resistance in dependency with the voltage/current 
applied. What is still remaining constant, in terms of the circuit element's behavior is its property to dissipate power. 

The nonlinear relations established between the electrical quantities at one nonlinear resistance's terminals lead to 
systems of equations very difficult to be solved when the circuit analysis, in which are being placed, is being made. That 
is why it is preferred that those nonlinear characteristics to be piece-wised linearized, which means that for some certain 
domains of the electrical quantities, the resistance is considered linear. 

The most common linearization procedures used are: the circuit's linearization — adding in the nonlinear resistance's 
circuit a higher value resistance connected in series or a lower value resistance connected in parallel, respectively piece- 
wise linearization — implementing a mathematical linear function for every nonlinear domain of the nonlinear 
resistance's characteristic. 
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Dioda. Caracteristica neliniară a diodei 


Ba Un exemplu elocvent in ceea ce priveste analizarea caractersiticii neliniare a unei componente este dioda. Dioda 
este un element neliniar de circuit cu doi pini (anod si catod) care prezintá o rezistentá mare la polarizarea 
inversă, respectiv o rezistenţă neglijabilă la polarizarea directă. Atât anodul cát şi catodul sunt realizate dintr-un material 
semiconductor — regiunea p a jonctiunii fiind reprezentată de anod, iar regiunea n reprezintă catodul — figura 80. 

Caracteristica diodei poartă denumirea de caracteristică volt-amperică datorită relaţiei matematice dintre curentul ce 
străbate dioda şi tensiunea aplicată între terminalele sale — ecuaţia 3.16. 


"Reverse: - 
polari ) 


Cathode 


1.00 
Fig.80 The electrical symbol of a Fig.81 The diode's V-I characteristic 
diode 
eUp 
I, =1,| e" —1 | where: Is — the inverse saturation current (uA domain) (3.16) 


e -1.6-10 ^C - the elementary charge of an electron 


k 21.38.10 J -K` -the Boltzmann's constant 
T — the temperature in Kelvin degrees 


The Diode. The Nonlinear Characteristic of a Diode 


SIA A suggestive example for the nonlinear characteristics analysis for a certain component is the diode. The diode 
DIS is a nonlinear circuit element which has two pins (anode and cathode) which presents a very high resistance 
when is inverse polarized, respectively a negligible one, when is direct polarized. Both the anode and the cathode are 
being realized from a semiconductor material — the „p” region of the junction is represented by the anode, and the ,, n" 
region of the junction by the cathode — the 80" figure. 

The diode's characteristic is also called volt-ampere characteristic due to the mathematical relation between the 
current that passes through the diode and the voltage applied at its terminals — relation 3.16. 
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Relaţia de mai sus poate fi analizată din perspectiva celor două posibile regimuri de funcţionare: polarizare 
directă şi polarizare inversă. 

Polarizarea directă presupune furnizarea unei tensiuni pozitive între anodul şi catodul diodei ceea ce are ca şi efect 
un curent anod — catod de asemenea pozitiv — ecuaţia 3.17. Astfel, ţinând cont de forma exponențială a relaţiei 3.16, 
curentul prin diodă variază foarte rapid în funcţie de tensiunea aplicată diodei. 

Polarizarea inversă presupune aplicarea unei tensiuni negative între anod şi catod (sau pozitive între catod şi anod) 
şi are ca şi efect aşa numita blocare a diodei — ecuaţia 3.18. Practic, prin diodă va circula, în sens invers, un curent de 
valoare neglijabilă. 

Analizând caracteristica din figura 81, se poate conchide că curentul prin diodă ori este neglijabil — pentru polarizare 
inversă şi polarizare directă până la deschiderea diodei, ori prezintă o caracteristică neliniară, de tip exponential — pentru 
polarizare directă când tensiunea depăşeşte 0,7V. 


eUp eUp 


Direct polarization : Uy 20 e >>1>/, 2I e (3.17) 


eUp 
Inverse polarization: U, «0e ««1— I5 =-I, (3.18) 


E The above relation can be analyzed from the two possible functionality regimes point of view: direct polarization 
ZAlww and inverse polarization. 

The direct polarization suppose to apply a positive voltage between the diode's anode and cathode which leads to an 
anode-cathode current also positive — relation 3.17. Thus, taking into consideration the exponential form of the 3.16 
relation, the current through the diode varies very fast in strict relation with the voltage applied. 

The inverse polarization suppose to apply a negative voltage between the diode's anode and cathode (or a positive 
voltage between the diode's cathode and anode) which leads to a so calling diode blocking phenomenon — relation 3.18. 
Practically, through the diode, there will be a current with a negligible value, but which flows in the opposite direction. 

Analyzing the characteristic from the 81* figure, it can be concluded that the current through the diode is negligible 
for inverse polarization and also for direct polarization until the diode's opening, respectively it has a nonlinear 
exponential characteristic for direct polarization when the voltage across the diode passes 0.7 V. 
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Liniarizarea circuitelor cu diode 


Pentru /iniarizarea circuitului, se poate introduce in circuitul aferent acesteia, o rezistenţă în serie de valoare 
mult mai mare decât rezistenţa internă a diodei (tipic cca 500mQ). Astfel, considerând dioda ca si o rezistenţă 
neliniară, noul circuit devine similar cu cel din figura 82. 

Avantajul major al unei eventuale liniarizări a circuitului din figura 82 este reprezentat de posibilitatea de a transpune 
caracteristica diodei într-o dependenţă de tip tensiune-curent uşor de folosit pentru caracterizarea circuitului. 
Dezavantajul este, aşa cum se observă din figura 83, scaderea capabilitátii în curent a circuitului — efect perfect explicabil 
datorită modificării rezistenţei echivalente a circuitului. Practic, cu cât este mai mare rezistenţa liniară introdusă în 
circuit, cu atât curentul care trece prin circuit este mai mic. 


-4U -2U BU 2U 4U 6U 


Fig.82 Proposed series circuit for the diode's Fig.83 The voltage-current characteristic for the 
characteristic linearization analzyed series circuit 


The Diode Circuits Linearization 


= For the circuit linearization, in a circuit with diodes a series resistance can be inserted which has a higher value 
ZAlEW that the diode's internal resistance (typically app. 500m€2). Thus, considering the diode as a nonlinear resistance, 
the new circuit is the one presented in the 82" figure. 

The most important advantage of this linearization procedure suggested in the 82" figure is the possibility to transpose 
the diode's characteristic in a voltage-current dependency easy to be used for the circuit characterization. The 
disadvantage is, as you can easily see in the 83" figure, the current capability decreasing — an effect perfectly explicable 
due to the modification of the equivalent resistance of the circuit. Practically, the higher value the linear resistance 
introduced in the circuit is, the smaller the value of the current through the diode’s circuit is. 
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O altă variantă de liniarizare este conectarea unei rezistenţe în paralel cu dioda. De această dată, rezistenţa nou 
introdusă trebuie să aibă o valoare mult mai mică decăt rezistenţa internă a diodei — figura 84. 
Aşa cum se poate observa din figura 85, liniarizarea circuitului este mai puternică în cazul conexiunii paralel dintre 
o diodă şi o rezistenţă liniară, dar dezavantajul major este creşterea, aproape proporțională cu tensiunea, a curentului 
invers de saturație ce poate duce la străpungerea diodei. 


-1.8U Bu 1.8U 2.8v 3. 6U 4.0U 5.8U 
Fig.84 Proposed parallel circuit Fig.85 The voltage-current characteristic for the analzyed parallel 
for the diode’s characteristic circuit 


linearization 


me Another circuit linarization procedure can be connecting a resistance in parallel with the diode. This time, the 
ZAlww introduced resistance must be lower in terms of its value as the diode's internal resistance — the 84" figure. 

As it can be seen in the 85" figure, the circuit linearization is stronger for the parallel connection as for the series 
connection, but the major disadvantage is the growth, almost proportional with the voltage, of the inverse saturation 
current which can lead to the diode’s permanent damage. 
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Liniarizarea caracteristicii diodei prin metode matematice 


Daca liniarizarea circuitului presupune conectarea in serie sau paralel cu dioda (componentă neliniară) a unei 
rezistenţe (componentă liniară), liniarizarea caracteristicii diodei rezolvă punctual, din punct de vedere 
matematic, problema intervalelor de nelinaritate. Practic, zonele cu caracter neliniar de pe caracteristica diodei sunt 
aproximate folosind o funcţie matematică liniară — de obicei segmentele de dreaptă. Există diverse modalităţi de 
aproximare matematică, dar cele mai utilizate sunt: metoda corzii, metoda tangentei, respectiv metoda secantei. 
Metoda corzii presupune aproximarea intervalului de neliniaritate cu un segment de dreaptă ca în figura 86. 
Pentru a obţine o aproximare cât mai precisă a caracteristicii diodei din figura 86, trebuie luate în considerare căteva 
aspecte: 
e Caracteristica neliniară trebuie împărțită în intervale considerate liniare (AB şi CD) şi intervale neliniare (BC). 
e Pentru minimizarea erorii de aproximare punctele B, respectiv C, trebuie alese astfel încât: 
> Coordonata aferentă abscisei punctului B să fie marginea superioară a domeniului liniar AB. 
> Coordonata aferentă abscisei punctului C să fie marginea inferioară a domeniului liniar CD. 


For this particular case, we can assume: 
e Let us consider a general two 
dimensional point on the characteristic: 
P (Val V]; Ja[mA]) 
Then, the AB, BC and CD straights 
equations are: 


AB: 1, =0; 
BC : Ip = 33.33V,, — 16.66 


CD:1, =250V,, -167.5 


Then, for the entire domain, the current through 
the diode can be approximated as follows: 
0, for V, €[—2;0.5]V 
33.33V,, — 16.66, for V, €[0.5;0.7V (3-19) 
250V, —167.5, for V, €[0.7; V... V 


] 
Fig.86 Mathematical approximation using the chord “= 


method 


The Diode’s Characteristic Linearization Using Mathematical Procedures 


me If the circuit’s linearization suppose connecting in series or in parallel with the diode (a nonlinear component) a 
VAS resistance (a linear component), the diode’s characteristic linearization solves, from the mathematically point 
of view the problem introduced by the nonlinear domains. Practically, the nonlinear domains from the diode’s 
characteristic are being approximated using a linear mathematical function — usually using the straight line equation. 
There are different procedures for applying the mathematical approximation, but the most common are: the chord 
method, the tangent method or the secant method. 
The chord method suppose to linearize a nonlinear domain using the straight line equation as in the 86" figure. 
For an accurate approximation, there are a few things to be taken into consideration: 
e The nonlinear characteristic must be split in small intervals on which the current is considered constant (AB 
and CD) and nonlinear current intervals (BC). 
e For minimizing the approximation error, the B and C points must be chosen taking into consideration the 
following assumptions: 
> The ,,X” coordinate for B point must be the superior limit of the AB linear domain. 
> The,,X” coordinate for C point must be the inferior limit of the CD linear domain. 
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Deşi s-a reuşit, prin metode matematice relativ simple, aproximarea neliniară a caracteristicii diodei prin 

intervale liniare, există totuşi un dezavantaj major şi anume eroarea de aproximare relevată prin suprafaţa 
cuprinsă între coarda BC şi arcul format între punctele B şi C. Dacă rezultatul liniarizării propus prin sistemul de ecuaţii 
(3.19) nu se încadrează în eroarea maximă admisă, metoda corzii poate fi repetată doar pentru coarda BC, considerînd 
puncte intermediare poziţionate pe arcul cuprins între punctele B şi C şi scriind ecuaţiile dreptelor rezultate. Practic, 
eroarea de aproximare, considerată inacceptabilă din exemplul anterior, se transformă în mai multe erori (ca şi număr 
egale cu numărul de noi segmente alese) dar de valori considerabil mai mici. 

Cea de-a doua procedură de liniarizare a caracteristicii diodei, metoda tangentei, implică trasarea unei drepte 
suplimentare care are proprietatea de a fi tangentă la arcul descris de intervalul neliniar (figura 87). Având în vedere că 
panta tangentei este diferită comparativ cu pantele celorlalte intervale considerate liniare, pentru a obţine o continuitate 
în reprezentarea caracteristicii liniarizate total, segmentele AB şi CD sunt prelungite pănă la intersectarea cu dreapta 
tangentă, astfel încât, punctele C şi D, respectiv A şi B devin coliniare. 

În continuare, la fel ca şi in cazul metodei corzii, se pot deduce, pe baza coordonatelor punctelor A, B, C şi D, ecuaţiile 
dreptelor pe cele 3 intervale. Eroarea de aproximare este mai mică ca şi în cazul precedent datorită faptului că prin 
prelungirea dreptelor aferente intervalelor liniare AB şi CD, ecuaţiile acestora nu se modifică, dar intervalul de liniarizat 
(BC) devine mai mic. 


Fig.87 Mathematical aproximation using the tangent method 


NWIZA Even though, we manage to linearize the nonlinear characteristic of a diode using linear intervals, there is a 
DIS major disadvantage — the approximation error revealed by the surface contained between the chord BC and the 
arc closed by the B and C points. If the result of the approximation made above with the help of the system of equations 
3.19 doesn't fit in the maximum allowed approximation error, the chord method can be repeated only for the BC chord 
as many times as is need, writing the straight line equation for every interval obtained. Practically, the approximation 
error, previously considered unacceptable, is now split in more approximation errors (equal as a number with the number 
of the straight lines considered between B and C) but with considerable lower values. 

The second linearization method for the diode's characteristic, the tangent method, implies drawing a supplementary 
straight line which has the property of being tangent in respect with the arc described by the nonlinear domain — the 87" 
figure. Taking into consideration that the slope of this tangent is different by the slope of the functions that describe the 
other linear domains and to obtain a continuity in the characteristic linearization procedure, the AB and CD segments 
must be extended to the point on which they intersect the tangent drawn, meaning that the C and D, respectively, A and 
B are collinear points. 

In the same manner as in the chord method procedure, based on the A, B, C and D coordinates, you can deduce the 
equations ofthe three straight lines which describe the three intervals. The approximation error is lower as in the previous 
example because of the fact that extending the segments, their equations are not being modified, but the domain which 
must be linearized (BC) is getting smaller. 
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Metoda secantei foloseşte aceaşi modalitate de aproximare — prin segmente de dreaptă. Diferenţa majoră este 
dată însăşi de definiţia unei secante: „dreaptă care intersectează un cerc sau o curbă în cel puţin 2 puncte”. Astfel, 
avantajul metodei secantei comparativ cu cele doua metode prezentate mai sus este dat de distribuţia erorii de aproximare 
— suprafaţa ce relevă abaterea fata de curba ce se doreşte a fi aproximatá este poziționată simetric faţă de aceasta din 
cauza celor două puncte de intersecţie (figura 88). În linii mari, folosirea metodei secantei, ar constitui, din punct de 
vedere matematic o mediere a valorilor pe un interval considerat neliniar. 
La fel ca şi cazurile precedente se poate aplica ulterior aceaşi aproximare matematică bazată pe ecuaţia dreptelor. 


Fig.88 Mathematical aproximation using the secant method 


SIA The secant method uses the same approximation algorithm — the straight line equation. The major difference is 
ERES given by the secant's definition: „a straight line which intersects an arc or a curve at least in two points". Thus, 
the advantage of the secant method over the other two methods presented above is given by the approximation error 
distribution — the surface which defines the approximation error introduced by the secant method is symmetrically 
distributed in respect with the secant line, due to the two intersection points (figure 88). In conclusion, the secant method, 
would represent, from the mathematically point of view an averaging procedure on a nonlinear domain. 

In the same manner as in the above procedures, the same mathematically approaches can be implemented — using the 
straight line equation. 
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Dioda Zener 


Pentru a preîntâmpina o eventuală străpungere a diodei, aceasta poate fi înlocuită cu o diodă Zener — figura 89. 
Dioda Zener (cunoscută şi sub numele de dioda stabilizatoare de tensiune) este un dispozitiv semiconductor 
special, ce continuă să funcţioneze chiar dacă curentul invers de saturație atinge valori semnificative. De altfel, 
principalele aplicaţii ale diodei Zener, folosesc capabilitățile acesteia în aşa numita zonă de străpungere , delimitată de 
curenţii Zener I-(min) — curentul minim pentru care V; este constantă, respectiv T-max) — curentul maxim pentru care V: 
rămâne constantă. Depăşirea valorii lui /-(ma duce la distrugerea diodei Zener. 
Astfel, dioda Zener are o comportare similară cu dioda normală atunci când este polarizată direct. Spre deosebire, la 
polarizare inversă curentul invers creşte abrubt în timp ce tensiunea la borne rămâne constantă — tensiunea Zener (V.), 
proprietate ce o impune ca şi o componentă electronică capabilă să stabilizeze tensiunea într-un circuit. 


Forward Forward 
current 


Reverse Forward 
Cathode voltage voltage 
TVr 
(0.3V - 0.7V) 


Breakdown 
Region 


Ly E 


Reverse 
current 


Fig.89 The Zener diode Fig.90 The Zener diode’s V-I carachteristic 
electrical symbol 


The Zener Diode 


sy” To avoid a potential damage to the diode, it can be replaced with a Zener diode — the 89" figure. The Zener diode 
ELS (also known as a voltage regulator diode) is a special semiconductor device, which continues to function 
properly even though the inverse saturation current reaches significant values. Besides, the most common applications 
using Zener diodes are based on their properties when reaching the Zener breakdown region, bordered by the Zener 
currents J-/miny— the minimum current for which the V.is constant, respectively /-(ma — the maximum current for which 
the V; remains constant. Exceeding J-(max) value will lead at the Zener diode’s destruction. 

Thus, the Zener diode has a behavior similar with the common diode during the direct polarization. On other hand, 
when is reverse polarized, the inverse current grows rapidly while the voltage across the Zener diode remains constant 
— Zener voltage (V=), property which makes the Zener diode to be able to stabilize the voltage on a specific circuit at a 
certain value. 
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3.4 Probleme propuse 


1. Având o rezistenţă R; =1 KQ, pentru a obţine o rezistenţă de 800 © trebuie să conectám in ............. cu 
R; o rezistenţă R» de valoare................. 
Avem la dispoziţie următoarele rezistenţe: R;720 KQ, R2=5 KQ şi R3=15 KQ. Pentru a obţine o rezistenţă de 10 
KQ se conectează ............. sss 
O rezistenţă de R=10 O disipá puterea de 2.5 W. Curentul continuu ce parcurge rezistenţa este ............. 
O rezistenţă de R=0,2 Q disipă puterea de 5 W. Tensiunea continuă la bornele rezistenţei este ............. 
Un divizor de tensiune rezistiv se realizează cu două rezistenţe cu valori nominale egale, una având toleranța 
177-2096, iar cealaltă toleranța t2=10%. Care va fi valoarea nominală şi toleranța raportului de divizare la 
funcţionarea în gol? 
O rezistenţă cu valoarea nominală egală cu 3.3 KQ şi toleranța t;71096 se conectează în paralel cu o altă rezistență 
cu valoarea nominală de 1 KQ si toleranța /2=5%. Între ce limite se poate găsi valoarea rezistenţei obţinute? 


“Nu putem rezolva problemele folosind acelaşi tip de gândire pe care l-am folosit atunci 


când le-am creat” 


Albert Einstein (n. 14 martie 1879 — d. 18 aprilie 1955) 


3.4 Proposed Problems 


l. Having a resistance R; 41 KQ, for obtaining an equivalent resistance of 800 Q we must connect in 
deese unde with R; a resistance R» with its value equal with ................. 
We have the following resistances: R/=20 KQ, R2=5 KQ şi R3=15 KQ. In order to obtain an equivalent resistance 
of 10 KQ we have to connect... nene eee 


A resistance R=0,2 Q dissipates a power equal with 5 W. The DC voltage at the resistance's terminals is ............. 
A voltage divider is realized with two resistances equal in terms of nominal values, one having the tolerance 
1772096, the other t=10%. What would be the nominal value and the tolerance of the dividing factor when 
functioning in open circuit? 

A resistance with the nominal value equal with 3.3 k and the tolerance t;=10% is connected in parallel with 
another resistance with nominal value 1 kQ and tolerance t7-59?6. What are the boundaries between the obtained 
resistance would be? 
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d Se consideră elementul de circuit având caracteristica prezentată în figura 91. În serie cu acest element 

se conectează o rezistenţă de 2 kQ. 

a) Să se traseze caracteristica tensiune-curent pentru rezistenţa de 2 kQ. 

b) Să se determine caracteristica tensiune-curent pentru circuitul obţinut prin conectarea în serie a celor două 
elemente. 

C) Să se traseze caracteristica putere—tensiune pentru elementul de circuit dat. 

8. Se consideră un elementul de circuit având caracteristica prezentată în figura 92. În paralel cu acest element se 
conectează o rezistenţă de 1 kO. 

a) Să se traseze caracteristica tensiune-curent pentru rezistenţa de 1 kQ. 

b) Să se determine caracteristica tensiune-curent pentru circuitul obţinut prin conectarea în paralel a celor 
două elemente. 

C) Să se traseze caracteristica putere—curent pentru elementul de circuit dat. 
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Fig.91 Nonlinear carachteristic for the seventh ig. Nonlinear carachteristic for the eight 
problem problem 


EU 7. 
IN 


Let us consider a circuit element which has the characteristic from the 91* figure. This circuit element 
is connected in series with a 2 KQ resistance. 
a) Plot the voltage-current characteristic for the 2 kQ resistance. 
b) Plotthe voltage-current characteristic for the obtained circuit — the series connection between the two circuit 
elements. 
c) Plot the power-voltage characteristic for the given circuit element. 
8. Let us consider a circuit element which has the characteristic from the 92" figure. This circuit element is 
connected in parallel with a 1 kQ resistance. 
a) Plot the voltage-current characteristic for the 1 KQ resistance. 
b) Plot the voltage-current characteristic for the obtained circuit — the parallel connection between the two 
circuit elements. 
c) Plot the power-voltage characteristic for the given circuit element. 
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3.5 Probleme rezolvate 


l. O rezistenţă cu valoarea nominală egală cu 3 KQ şi toleranța t;71096 se conectează în paralel cu o altă 
rezistenţă cu valoarea nominală de 1 KQ şi toleranța 177595. Între ce limite se poate găsi valoarea rezistenţei 
obținute? 


Let us consider the first resistance denoted with R7 
and the second with R». The equivalent resistance of 
the parallel connection is then: 

= RR, 

"US R-R, 
Without taking into consideration the tolerances, the 
equivalent resistance would be: 

3k - 1k) 
Ra = — —— = 0.75 

Taking into consideration the tolerance of both 
resistances, we can calculate the domain in which a 
potential measured resistance would be: 


R e[R R ]-[R 74: R +a] 


1 min > ‘| max 
Ri=3k, 10% Then: R e [2.7kQ;3.3kQ] 
Re TES NES [R, —t3R, +4] 
Then: R, e [0.9540;1.0540] 


To find the minimum and maximum boundaries of the 
R2-1k, 5% domain in which the equivalent resistance would be, 
we will have to take into consideration four possible 
cases: 
_R 


eql 
R min 


R 


R 


1min 


ER. 


-Ro min 
+R 
RR 2.TkO-L.05K0 
+R 375 
-Ranin 0 3-3kQ-0.95kQ 
+R, 425kQ 
-Roa _ 3.3kQ-1.05kQ 
at R +R 435kQ 


In conclusion, the Req would be inside the following 
domain: 


Fig.93 Equivalent circuit for the first Ra € Roath us TRES MA 
solved problem 
i Then: R, e [0.7024Q;0.796kQ| 


| 2.7kQ-0.95kQ 
3.6549 


1min 


= 0.70240 


2 min 


1min 


= 0.756kQ. 


] max 


= 0.737kQ. 


1 max 2 min 
= R max 


= 0.796kQ. 


1 max 2 max 


3.5 Solved Problems 


SpA |. A resistance with the nominal value equal with 3 KQ and the tolerance £;=10% is connected in parallel 
áiN with another resistance with nominal value 1 kQ and tolerance 72>5%. What are the boundaries between the 
obtained resistance would be? 
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2. Se consideră elementul de circuit având caracteristica prezentată în figura 91. In serie cu acest element 


se conectează o rezistenţă de 2 kQ. 


a) Să se traseze caracteristica tensiune-curent pentru rezistenţa de 2 kQ. 
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Fig.94 The voltage-current characteristic of a 2k 
resistance 


a) Knowing the nominal value of the 


resistance and taking into consideration 
its fixed value we can conclude that the 
voltage-current characteristic of the 2kQ 
resistance will be linear. Considering the 
voltage applied across the resistance is 
represented by the values on the ,, Y" axis 
and applying the Ohm's law for those 
discrete points, we will have: 


OV 
I, =—=0mA 
o X m 


joa uud 
2k 


AV 
Lp =— =1mA 
X 


3V 
Iy == 1Smd 


AV 
jos mă 
AV 2k 


SV 
Iy = = 25mA 


OV 
1, = — =4.5mA 
Y k 


Actually, we can easily notice that (in 
terms of values) the current is half of the 
applied voltage — and the problem above 
can be solved taking into consideration 
this dependency as a straight line 
equation which defines the voltage- 
current characteristic for the 2kQ 
resistance. Plotting the above points and 
interpolating them you will obtain the 
asked characteristic — the red straight line 
from the figure 94. 


74 


Ea 2. Let us consider a circuit element which has the characteristic from the 91* figure. This circuit element 


NN is connected in series with a 2 KQ resistance. 


a) Plot the voltage-current characteristic for the 2 kQ resistance. 
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2. Se consideră elementul de circuit având caracteristica prezentată în figura 91. In serie cu acest element 

se conectează o rezistenţă de 2 kQ. 

b) Să se determine caracteristica tensiune-curent pentru circuitul obţinut prin conectarea în serie a celor două 
elemente. 


b) Taking into consideration that the two 
elements are connected in series we know 
the following two rules: 

e The current through both circuit 
elements is the same. 
The voltage across the equivalent 
resistance of their series 
connection is the sum of the 
voltages across each circuit 
element. 
So, the only problem is to find the voltage 
values for the series connection, as the 
current values are known. Below, you 
will find two examples for two points on 
the characteristic: 
Led = Loreen = IMA, 


- When 1,4,-1, Pm 

then: V,,,,=W and V,,, 2 2V . 
In conclusion: Veen = Vrne Vrea = 3V 
- When Z me= Lea =1 green = 3MA , 


lue — n green 
then: V, 


ne = JV and Vu 2 6V . 
In conclusion: V, = Vote t Vea = 9V 


green 

Drawing the voltage-current characteristic 
of the equivalent circuit element resulted by 
connecting in series a 2kQ resistance and a 
circuit element with the proposed 
characteristic, we will obtain the 
characteristic from the figure 95. It is easy to 
notice that the circuit linearization procedures 
presented in the paragraphs above can be 
demonstrated. The red series equivalent 
characteristic is „more” linear then the 
nonlinear characteristic of the given circuit 
element. 


Fig.95 The voltage-current characteristic of the 
series connection between the two circuit 
elements 


SIA 2. Let us consider a circuit element which has the characteristic from the 91* figure. This circuit element 
Záh is connected in series with a 2 kQ resistance. 
b) Plot the voltage-current characteristic for the obtained circuit — the series connection between the two circuit 
elements. 


Passive Electronic Components and Circuits — The Electrical Resistance as a Circuit Element 


Componente şi Circuite Electronice Pasive — Rezistenţa electrică — element de circuit 76 


2. Se consideră elementul de circuit având caracteristica prezentată în figura 91. In serie cu acest element 
se conectează o rezistenţă de 2 kQ. 
C) Să se traseze caracteristica putere—tensiune pentru elementul de circuit dat. 


c) Analyzing the voltage-current characteristic 
for the given circuit element we can observe 
that this circuit element has a consumer 
behavior because the voltage and the current 
have the same signs (the same direction). In 
conclusion, the power — which is the product 
between the voltage and the current, will be 
always positive! 

Knowing that the voltage across the circuit 
element varies between -5V and 5V and taking 
into consideration the current absorbed, we can 
calculate the dissipated power of the proposed 
circuit element: 

- Vz0V > I -0mA- P-0mW 

- V=W -—IzimA- P-imW 


- V=2V>1=2mA> P -A4mW 


- V z3V —I -3mA-— P=9mW 

- Vz4V—Iz-3mA- P-12mW 

- Vz5y —Iz3mA- P=15mW 

The same power values are being obtained for 
the negative values of the voltage across the 
circuit element, respectively the negative values 
of the current through the circuit element. 

In conclusion, the power-voltage characteristic 
of the given element is revealed in the figure 96. 


Fig.96 The power-voltage characteristic of the 
proposed nonlinear circuit element 


2. Let us consider a circuit element which has the characteristic from the 91* figure. This circuit element 
is connected in series with a 2 kQ resistance. 
c) Plot the power-voltage characteristic for the given circuit element. 
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4. Capacitatea electrică — element de circuit 


Elementul de circuit denumit capacitate are proprietatea de a acumula sarcină electrică atunci cand la bornele 
sale se aplică o tensiune. 

Capacitatea, C, se defineşte tocmai ca şi raport între sarcina acumulată la borne, O, şi tensiunea aplicată, vc. Unitatea 
de măsură pentru capacitate este Faradul [F], o capacitate de 1F presupunând acumularea unei sarcini de 1C la aplicarea 
unei tensiuni de 1V la bornele ei. Capacitatile întâlnite frecvent în practică au valori care se exprimă prin submultiplii 
faradului: picofarazi [pF], nanofarazi [nF], microfarazi [uF] sau milifarazi [mF]. Simbolul standardizat pentru capacitate 
este cel folosit în figura 97. Relaţia (4.1) de definiţie pentru capacitate este valabilă şi in cazul general in care tensiunea 
şi sarcina sunt variabile în timp. În consecință, capacitatea poate fi considerată ca fiind şi raport dintre variaţia care apare 
în timp pentru sarcină şi variaţia în timp a tensiunii de la borne. Dar, aşa cum se cunoaşte, variaţia în timp a sarcinii 
reprezintă curentul ce parcurge circuitul, în cazul nostru elementul de circuit, adică capacitatea. Rezultă în felul acesta 
relaţia (4.2) care caracterizează din punct de vedere electric comportarea capacităţii la borne. Ea este valabilă pentru 
orice situaţie funcțională în care se poate găsi capacitatea într-un circuit. 


E 


Vc 


Fig.97 The capacitance’s symbol 


4. The Electrical Capacitance as a Circuit Element 


NWIZZ The circuit element called capacitance has the property to accumulate electrical charge when a voltage it is 
me applied at its terminals. 

The capacitance, C, is defined as the ratio between the accumulated charge at its terminals, Q, and the applied voltage, 
vc. The measurement unit is called Farad [F], a 1F capacitance supposing to accumulate an 1C charge when applying a 
1V voltage at its terminals. The most common used capacitances have values which are expressed as sub-multiples of 
Farad: picofarad [pF], nanofarad [nF], microfarad [uF] or milifarad [mF]. The standardized symbol of a capacitance is 
the one presented in the 97" figure. The capacitance defining (equation 4.1) relation is valid even for the general case 
when the voltage and the charge are variable in time. As a consequence, the capacitance can be considered a ratio 
between the charge time variation and the time variation of the voltage at its terminals. However, as it is known, the 
charge time variation is the current through the circuit, in our case, the current through the circuit element - the 
capacitance. In conclusion, the 4.2 relation results, which characterizes, from the electrical point of view, the behavior 
of a capacitance at its terminals. This equation is valid in all functional situations in which the capacitance can be. 
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Componenta electronică, caracterizată în principal prin capacitate, este condensatorul. Constructiv, el conţine 
două armături separte printr-un dielectric (figura 98). Pentru un condensator capacitatea poate fi exprimată în 
funcţie de dimensiunile sale geometrice şi de proprietăţile materialului izolator dintre acestea, dielectricului. 
Relaţia 4.3, valabilă pentru condensatorul plan, pune în evidenţă faptul cá o capacitate mare se obține dacă aria 
armăturilor, A, este mare şi dacă distanţa dintre acestea, d, este mică. De asemenea, prezenţa unui dielectric cu o 
permitivitate dielectrică relativă, e, mare, conduce la o valoare mai mare a capacității. 


Pentru componenta electrică, condensator, se poate folosi în schemele electrice acelaşi simbol ca şi pentru elementul 
de circuit capacitate. Uneori acesta este modificat (vezi figura 100) pentru a sublinia proprietăţi suplimentare pe care le 
au unele condensatoare (condensator polarizat, condensator de trecere, condensator variabil). 

Trebuie menţionat că, în comportarea tuturor componentelor electronice (pasive sau active), fenomenele de acumulare 
de sarcină care apar la funtionare în structura lor se modelează prin prezenţa unor capacităţi. Ilustrativ, în figura 99 se 
poate identifica prezenţa unor capacități ce modelează fenomenele anterior amintite pentru tranzistoarele cu efect de 
câmp. 


Plate with 
“A” surface 


E +. urget = Pr eT T 


polarized bypass 
Field Effect Transistors internal electrical capacitor capacitor capacitor 
model 


Field Effect Transistors 


Dielectric 
ett 


Plate with with “e, 
“A” surface electrical 
permittivity 
Fig98 The parallel-plate ig. The capacitance presence inside Fig.100 Alternative 
capacitor structure some electronic devices symbols for 
capacitors 


C= 2,738 = 8.85419pF'/m 


BWIZA The electronic component, characterized through capacitance, is called a capacitor. From the constructive point 
me of view, a capacitor contains two armatures (plates) separated by a dielectric (figure 98). For a capacitor, the 
capacitance can be expressed in function of its geometrical dimensions and in function of the insulating material’s 
properties. 

The relation 4.3, valid for the parallel-plate capacitor, reveals the fact that a high value capacitance can be obtained 
if the plate’s area, A, is greater and the distance between the plates, d, is lower. Furthermore, the presence of an insulating 
material with a high electric relative permittivity, ¢,, leads as well at a high capacitance obtaining procedure. 


For the electrical component, the capacitor, you will find the same symbol in the electronic schematics as for the 
capacitance. Sometimes, this symbol is slightly changed (see figure 100) in order to suggest supplementary properties 
for the capacitors (polarized capacitors, bypass capacitors, variable capacitors). 

It has to be mentioned that, in the passive and active electronic components behavior, the charge accumulation 
phenomena which appear during their functionality are being modelled with the help of capacitances. In the 99" figure, 
the presence of capacitances which model the above phenomena for field effect transistors can be identified. 
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Energia înmagazinată de o capacitate 


Chiar dacă i se aplică o tensiune la borne, capacitatea nu disipă putere sub formă de căldură. Dacă tensiunea de 

la borne este constantă, în capacitate este înmagazinată o energie electrică în conformitate cu relaţia (4.4). 
Presupunând cá o capacitatea este plasată într-un circuit având tensiunea Vc la borne, şi apoi la un moment dat, o 
deconectám din circuit, energia W. acumulată în câmpul electric dintre cele două armături va determina menţinerea 
tensiunii Vc la borne. 

Dacă ne imaginăm în continuare cá la bornele capacității conectăm o rezistență, R, capacitatea va ceda energia 
acumulată rezistenţei şi aceasta o va transforma în căldură. Transferul acesta de energie se realizează prin intermediul 
curentului care se închide prin circuitul format. Astfel, în final tensiunea la bornele capacităţii va deveni nulă. 
Generalizând, dacă la două momente diferite o capacitate are la borne tensiunile Vc;, respectiv Vc» atunci variaţia 
energiei din capacitate între cele două momente este dată de relaţia 4.5. 


f T f dv, 1 
W, = f pat =| vciçdt =[ve Cd = Ve (4.4) 
0 0 0 t 


AW, = sca -Và) (4.5) 


The Energy Stored by a Capacitance 


2e Even though a voltage is applied at its terminals, the capacitance doesn't dissipate power through heat. If the 
VAlwN voltage across the capacitance is constant, inside the capacitance electrical energy is being stored as in relation 
4.4. Supposing that a capacitance is placed in a circuit having the Vc voltage at its terminals, and then after a moment, 
is disconnected from that circuit, the energy accumulated, We, in the electrical field between the two plates will determine 
keeping the same Vc voltage at its terminals. 

If we imagine that at the capacitance's terminals an R resistance is connected, the capacitance will give away the 
accumulated energy to that resistance and the resistance will transform it into heat. The energy transfer is realized 
through the current loop of the above circuit. Thus, finally the voltage at the capacitance's terminals will become zero. 
Generally, if a capacitance has at its terminals, at two distinct time moments, the voltages Vc; and Vc» then the 
capacitance's energy variation between the two moments can be calculated using the 4.5 equation. 
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Conectarea în paralel a capacitatilor 


În situaţia în care se conectează n capacităţi în paralel se obţine o capacitate echivalentă egală cu suma celor n 
capacităţi. Se poate constata că fiecare capacitate, inclusiv cea echivalentă, are la borne aceeaşi tensiune, iar 
sarcina acumulată pe capacitatea echivalentă este suma sarcinilor acumulate pe fiecare capacitate parţială. În felul acesta 
rezultă relaţia de echivalare menţionată. 
Dacă avem două capacităţi conectate în paralel, ele formează pentru curentul injectat în ele un divizor de curent 
conform relaţiilor (4.7). 


Fig.101 Equivalent capacitance of the parallel 
connection 
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Fig.102 Capacitive current divider 
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Parallel Connection for Capacitances 


= In the situation of connecting n capacitances in parallel, an equivalent capacitance would be obtained equal with 
Záh the sum of the n capacitances. It can be demonstrated that any capacitance, even the equivalent capacitance have 
the same voltage at theirs terminals, and the accumulated charge on the equivalent capacitance is the sum of the 
accumulated charges on every capacitance. Thus, the mentioned relation results. 

If there are two parallel connected capacitances, the structure is, from the injected current point of view, a capacitive 
current divider as it was demonstrated in the 4.7 relations. 
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Conectarea in serie a capacitatilor 


Dacá se conecteazá n capacitáti in serie se obtine o capacitate echivalentá datá de relatia (4.8). Se poate constata, 
de aceastá datá cá tesiunea aplicatá capacitátii echivalente este suma tensiunilor aplicate fiecárei capacitáti in 
parte, iar sarcina acumulată la bornele fiecărei capacităţi, inclusiv cea echivalentă, este aceeaşi. În felul acesta rezultă 
relaţia de echivalare menţionată. 
Dacă avem două capacități conectate în serie, ele formează pentru tensiunea aplicată un divizor de tensiune conform 
relaţiilor (4.9). 


^ 
Va 
ZA 


Fig.103 Equivalent capacitance of the series 
connection 


Fig.104 Capacitive voltage divider 


Series Connection for Capacitances 


BWIZA In the situation of connecting n capacitances in series, an equivalent capacitance would be obtained following 
DIE the relation 4.8. It can be demonstrated that, this time, the voltage applied at the equivalent capacitance's 
terminals is the sum of the voltages applied to all the capacitances taken individually, and the accumulated charge on 
every capacitance, including the equivalent capacitance, 1s the same. Thus, the mentioned relation results. 

If there are two capacitances connected in series, the structure 1s, from the injected current point of view, a capacitive 
voltage divider as it was demonstrated in the 4.9 relations. 
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4.1 Comportarea capacităţilor în curent continuu (CC) 


Regimul de curent continuu presupune că în circuitul analizat toate semnalele sunt constante. În consecinţă, la 
bornele unei capacităţi tensiunea este invariabilă, derivata ei în raport cu timpul fiind nulă. Rezultă în felul acesta 
un curent nul prin capacitate. În concluzie, comportarea capacităţii este echivalentă cu întreruperea circuitului între 
bornele între care aceasta este conectată. 
Pornind de la această constatare, atunci când se analizează comportarea unui circuit în curent continuu, acesta se 
poate simplifica în prealabil prin eliminarea tuturor capacităţilor din circuit. 


Fig.105 The capacitance DC behaviour 


We e dvag 
dt dt (4.10) 


i. =C 


4.1 The Capacitances’ Behavior in the Direct Current Regime (DC) 


EE The direct current regime suppose that in the analyzed circuit all the signal are constant. As a consequence, at the 
YAWN terminals of a capacitance, the voltage is invariable, its derivate in the time domain is then zero. It results that 
the current through the capacitance is also zero. In conclusion, the behavior of a capacitance in the DC regime can be 
seen as an open-circuit. 

Starting form this conclusion, in the moment when a certain electrical circuit is analyzed in the DC regime, the circuit 
can be firstly simplified by eliminating all the capacitances from it. 
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4.2 Comportarea capacităţilor în curent alternativ (CA) 


Regimul de curent alternativ (c.a.) presupune cá în circuit se aplică semnale sinusoidale. În această situaţie se 

analizează modul în care se modifică comportarea circuitului dacă frecvenţa, f, sau pulsatia, @=27/, 
semnalelor este variabilă. Pentru a constata modul în care se comportă o capacitate în c.a. considerăm că tensiunea de 
la bornele ei, ve, are forma sinusoidală şi o descriem prin reprezentarea ei complexă. Pentru a obţine expresia curentului 
prin capacitate se aplică relaţia de bază pentru mărimile electrice la bornele ei. Se poate observa că în termenul din 
partea dreaptă apare tensiunea, ceea ce ne permite să definim o impedanta, Zo, proprie capacităţii. 

Această impedantá este o mărime complexă, care arată că prin capacitate curentul este defazat înaintea tensiunii cu 
90°. Acest fapt poate fi constatat şi din cronogramele din figura 106 ce prezintă formele de undă ale tensiunii si 
curentului. Modulul impedantei Zo se numeşte reactanta capacităţii, notándu-se cu XC. Această reactanta este 
dependentă de pulsatie, deci de frecvenţă, devenind din ce în ce mai mică odată cu creşterea frecvenţei semnalului 
aplicat. De asemenea, se constată că dacă presupunem că frecvenţa tinde la zero, ceea ce este echivalent cu regimul de 
curent continuu, reactanta tinde la infinit, confirmându-se si în felul acesta comportarea pe care am dedus-o pentru 
capacitate în curent continuu. 


Fig.106 The phase-shift of the current through the capacitance in respect with the voltage applied 
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4.2 The Capacitances” Behavior in the Alternative Current Regime (AC) 
= The alternative current regime (AC) suppose that in a circuit, sinusoidal signals are applied. In this situation the 
ZáÍN way on which the circuit behavior changes is analyzed if the signal's frequency f, or the angular frequency 
c — 27 f is variable. To analyze the capacitance behavior in the AC regime, we have to consider that the voltage at its 
terminals, vc, is sinusoidal and described by its complex formula. For obtaining the relation of the current through the 
capacitance, the definition equation of a capacitance is applied. It can be noticed that in the right term, the voltage 
appears, which allows us to define an impedance, Zo for the capacitance. 

The impedance is a complex quantity which shows that through the capacitance the current is phase-shifted before 
the voltage with 90°. This fact can be also viewed in the 106" figure which reveals the waveform of the voltage and the 
current. The impedance’s Ze modulus is called the capacitance's reactance, denoted with XC. The reactance is angular 
frequency dependant, thus dependant with the signal's frequency, getting smaller when the signal's frequency is getting 
bigger. If the frequency tends to zero, which means that we have a DC regime, the reactance tends to infinity - thus, the 
capacitance behavior in the DC regime is one more time demonstrated. 
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Atunci când un circuit este analizat în curent alternativ, capacităţile prezente se manifestă prin impedantele lor. 
Pornind de la comportarea capacităților în curent alternativ, se poate afirma că acele circuite care conţin 
capacităţi vor avea imitantele dependente de frecvenţa semnalelor sinusoidale aplicate. Proprietatea transmitantelor 
acestor circuite de a favoriza sau nu semnalele de o anumită frecvenţă se numeşte filtrare. În funcţie de frecvențele 
favorizate, circuitele cu această proprietate se numesc filtre trece jos (FTJ), filtru trece sus (FTS), filtru trece bandă 
(FTB) sau filtru opreşte bandă (FOB). 
Pentru a exemplifica acest tip de comportare, vom considera în continuare un circuit foarte simplu compus dintr-o 
capacitate înseriată cu o rezistenţă, acestuia aplicându-i-se semnale sinusoidale. 


Filtru RC trece jos 


Într-o primă situaţie analizată considerăm tensiunea de ieşire prezentă la bornele capacităţii. Scriind TKV pe ochiul 
format si explicitând curentul prin circuit ca raport între tensiunea de ieşire şi impedanta capacităţii rezultă pentru 
tensiunea de ieşire expresia din relația 4.12. Această relaţie o putem obţine şi direct aplicând formula divizorului de 
tensiune pentru circuitul serie format din rezistenţă şi impedanta capacităţii. 


Fig.107 The RC low-pass filter topology 


SIP When a circuit is analyzed in the AC regime, the capacitances are behaving through their impedances. Starting 
ZIS from the capacitance's behavior in the AC regime, it can be said that the circuits that contain capacitances will 
have the impedances dependant with the applied sinusoidal signals’ frequency. The circuit’s impedances property to 
favor or not the signals with a certain frequency is called filtering. In function of the favored frequencies, the circuits 
with this property are called Low-Pass Filter (LPF), High-Pass Filter (HPF), Pass-Band Filter (PBF) or Stop-Band 
Filter (SBF). 

To exemplify this behavior, we will further consider a very simple circuit to be analyzed consisting in a series 
connection between a capacitance and a resistance, on which we will apply sinusoidal signals. 


RC Low-Pass Filter 


In a first analyzed situation, we will consider the output voltage of the circuit the voltage across the capacitance. 
Writing the KVL for the loop resulted and considering the current through the circuit as a ratio between the output 
voltage and the capacitance's impedance, the expression for the output voltage presented in the 4.12 equation results. 
This relation can be directly obtained by applying the voltage divider formula for the series connection between the 
resistance and the capacitance's impedance. 
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Funcţia de transfer a circuitului, relația (4.13), este o mărime complexă în care intervin valorile celor două 
elemente de circuit şi frecvenţa (pulsatia) semnalului sinusoidal aplicat la intrare. Se poate constata că această 
funcţie de transfer se poate scrie într-o formă care pune în evidenţă pulsatia œ, sau frecvnta fo, care sunt mărimi 
depedente de valorile elementelor de circuit R şi C. 
Pentru a determina defazajului dintre tensiunea de intrare şi cea de ieşire explicităm întâi partea reală şi partea 
imaginară a funcţiei de transfer, iar apoi facem raportul acestora. 
Ne propunem să reprezentăm prin diagrame Bode variaţia modulului funcţiei de transfer şi a argumentului acesteia. 
În acest scop facem o reprezentare dublu logaritmică pentru modul, respectiv o reprezentare simplu logaritmică pentru 
fază. 


— ——- ~ the real part of the transfer function 


— —— — the imaginary part of the transfer function 


The transfer function's modulus: The transfer function's phase: 
f 2 2 
| H(j o) |= [Reĉo tIm,,, 


EE The circuit's transfer function, relation 4.13, is a complex quantity in which appear both circuit elements" values 
Záh and as well the frequency (angular frequency) of the applied sinusoidal signal. It can be demonstrated that this 
transfer function can be arranged in such a way that it will highlight the angular frequency æ, or the frequency fo, which 
are quantities dependant by the R and C circuit elements. 

To determine the phase-shift between the input voltage and the output voltage, we determine the real and imaginary 
parts of the transfer function and afterwards we can make the ratio between them. 

Our target 1s to plot using Bode diagrams the transfer function's modulus variation and as well its argument. In this 
way we will use a double logarithmic scale for the modulus and simple logarithmic scale for the phase. 
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Explicităm modulul mărimii complexe şi îl exprimăm ca mărime logaritmică ca în relaţia 4.16. 

Pentru reprezentarea modulului funcţiei observăm că acesta este strict descrescător şi determinăm câteva puncte 
caracteristice prin care trece. Se constată (relaţiile (4.17)) că la pulsatii foarte joase, care tind spre regimul de curent 
continuu, modulul funcţiei de transfer poate fi considerat ca fiind OdB . Această comportare se menţine şi la pulsatia 


0,1: c. La pulsatia @=«@, se obţine o atenuare de —3dB. La pulsatii foarte înalte, œ — oo, modulul tinde la —. La 
pulsatia œ 210«, valoarea modulului poate fi considerată —20dB , iar la pulsatia @=100@, ea devine —40dB . Acest 
fapt ne permite să afirmăm cá pentru o > a, panta caracteristicii de amplitudine este —20dB pe decadă. 


În cazul defazajului (relaţiile (4.18)) constatăm cá la pulsatii foarte joase acesta tinde la 00, la pulsatia w= a, el este 
—450, iar la pulsatii foarte înalte tinde la —900. 
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(4.18) 


ae Expanding the modulus of the complex quantity, we can now express it as a logarithmic quantity using the 4.16 
VAIN relation. 


For the double logarithmic representation of the transfer function’s modulus, we can observe that the function is 
strictly descending and we can determine the value of it in certain points. It can be demonstrated (relations 4.17) that 
for low frequencies, which means closer to a DC regime, the modulus of the transfer function can be considered OdB. 
This behavior is maintained even for @=0,1-@. At @=«@, frequency, an -3dB attenuation is obtained. At very high 
frequencies, @— œ , the modulus tends at —o . At œ —10« frequency the modulus value can be considered equal with 
-20dB, and for o =100%, it becomes -40dB. This fact allows us to conclude that for frequencies o > œ, the amplitude 
characteristic's slope is -20dB per decade. 

For the phase-shift (relations 4.18) we can conclude that for low frequencies, the argument is tending to 00, when 
@ =, is -450, and for high frequencies the phase-shift tends at —900. 
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Trasând caracteristica de amplitudine — figura 108, constatăm că aceasta este plasată permanent în semiplanul 
inferior, ceea ce denotă caracterul atenuator al circuitului analizat. Aproximând caracteristica de amplitudine cu 
asimptotele duse la aceasta, observăm că semidreptele se intersecteză la pulsatia œ = a, (frecvenţa f = f,). Acest punct 


se numeşte punct de frângere al caracteristici şi trebuie reţinut că el este dat de valoarea celor două elemente de circuit, 
R şi C. Se constată că eroarea maximă care se face atunci când aproximăm caracteristica prin asimptotele sale apare 
chiar în punctul de frângere, această eroare fiind de 3 dB. 

Privind caracteristica de amplitudine apare explicit caracterul de tip filtru trece jos pentru circuitul analizat. Semnalele 
de frecvenţă joasă trec practic neatenuate, iar cele de frecvenţă înaltă sunt atenuate din ce în ce mai mult odată cu 
creşterea frecvenţei. 


Fig.108 The transfer function's amplitude characteristic at double logarithmic scale (green) and Bode 
Diagrams (red) 


10 


The transfer function's phase characteristic at simple logarithmic scale (green) and Bode 
Diagrams (red) 


aza Drawing the amplitude characteristic — figure 108, we can notice that this characteristic is placed only on the 
DIS negative side of the Cartesian system, which denotes the attenuating behavior of the analyzed circuit. 
Approximating the characteristic with asymptotes, we can conclude that the segments are intersecting at the o=a@, 
angular frequency (frequency f = f,). This point is called the characteristic's cutting point and must be remembered 
because it is given by the value of the two circuit elements, R and C. The maximum approximation error for the 
asymptotically procedure appears exactly in the cutting point, and its value is 3 dB. 

Analyzing the amplitude characteristic, we can notice the low-pass filter behavior for the above circuit. The low 
frequency signals pass without any attenuation. Instead, the high frequency signals are strongly attenuated as the 
frequency is rising. 
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Revenind la circuitul RC pe care l-am analizat, particularizând valorile elementelor de circuit, R=1.6 kQ si 
C=100 pF se obţine expresia (4.19) pentru funcţia sa de transfer, cu reprezentarea modulului şi a defazajului din 
figura 110. 
Analizând aceste caracteristici, oferiţi răspunsuri la următoarele întrebări: 


Ce fel de reprezentare s-a utilizat pentru caracteristica amplitudine-frecventa? Dar pentru carcteristica faza— 
frecvenţă? 

Care este panta caracteristicii amplitudine-frecventá în domeniul 100 Hz — 100 kHz? Dar în domeniul 10 
MHz — 100 MHz? 

Cât este defazajul între tensiunea de ieşire şi tensiunea de intrare la o frecvenţă de 1MHz? 

La ce frecvenţă defazajul dintre tensiunea de intrare şi cea de ieşire este p = 30° ? 


Cum se modifică caracteristicile anterioare dacă R=16 kQ şi C=100 pF? 

Cum se modifică caracteristicile anterioare dacă R=1 kQ şi C=1 nF? 

Având la dispoziţie rezistoare cu rezistenţe nominale 470 Q, 3300, 1 kO şi 4.7 kQ, respectiv condensatoare 
cu capacitățile nominale 100 pF, 330 pF, 1 nF şi 10 nF, ce componente puteţi folosi pentru a obţine un filtru 
trece jos având frecvenţa de frângere fo=34 kHz? 


1 1 


H 7 = = 
(if) 1+ j:2z- f -1.6-107 1+ jf -10° (4.19) 


Fig.110 Example characteristics for R=1.6kQ and C=100 pF 


== If we analyze a certain RC circuit, with the following values for the circuit elements: R=1.6kQ and C=100pF, 
VANS the circuit's transfer functions is deduced — relation 4.19, and the amplitude and phase characteristics are drawn 
in the 110" figure. 

Analyzing those characteristics, answer to the following questions: 


What kind of representation was used for the amplitude-frequency characteristic? But for the phase-frequency 
one? 

What is the slope of the amplitude-frequency characteristic in the 100 Hz — 100 kHz domain? But for 10 
MHz — 100 MHz? 

What is the phase-shift between the output voltage and the input voltage at the 1 MHz frequency? 

At what frequency the phase-shift between the output voltage and the input voltage is g — 30"? 


How the above characteristics are changing if R=16 kO and C=100 pF? 

How the above characteristics are changing if R=] KQ and C=1 nF? 

Having the following resistors with theirs nominal resistances 470 Q, 3300, 1 KQ and 4.7 KQ, respectively 
the following capacitors with their nominal capacitances 100 pF, 330 pF, 1 nF and 10 nF, what components 
you would use to obtain a low-pass filter with the cutting frequency fo=34 kHz? 
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Filtru RC trece sus 


Reluăm analiza circuitului serie RC ce are la intrare un semnal sinusoidal şi considerăm de această dată că 
tensiunea de ieşire este obţinută la bornele rezistenţei. Parcurgând aceleaşi etape în analiza circuitului ca şi în 
cazul anterior se obţine funcţia de transfer, exprimată în relaţia 4.21, prin care se pune în evidenţă dependenţa cu 
frecvenţa pentru transmitanta circuitului. 
În explicitarea acestei funcţii de transfer am pus din nou în evidenţa parametrul @ (sau fo) dependent de valorile celor 
două elemente de circuit. 


(4.21) 


where: = " , respectively f = — 


Fig.111 The RC high-pass filter topology 2ARC 


RC High-Pass Filter 


me Resuming the analysis of the series RC circuit which has at its input a sinusoidal signal, we now consider that 
VAlwN the output voltage of the circuit is the voltage across the resistance. Going through the same steps as in the case 
analyzed above we obtained the circuit’s transfer function — relation 4.20 through which we can highlight the 
dependency between the frequency and the circuit’s impedance. 

Expanding the circuit's transfer function we can again define the @ (or fo) in function of the two circuit parameters. 
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Pentru a determina modulul şi defazajului dintre tensiunea de intrare şi cea de ieşire explicităm întâi partea reală 
şi partea imaginară a funcţiei de transfer, iar apoi facem raportul acestora. 
Ne propunem să reprezentăm prin diagrame Bode variaţia modulului funcției de transfer şi a argumentului acesteia. 
În acest scop facem o reprezentare dublu logaritmică pentru modul, respectiv o reprezentare simplu logaritmică pentru 
fază. 


Im (jo) = = — the imaginary partof the transfer function 
1+ 


2 
0 


The transfer function’s modulus: 


ee 2 2 
|H v o) = J Rej, t IM; ja) The transfer function's phase: 
Im,,, 
(jo) 
Pulo) = arctg| — — 
€ (jo) 
(4.24) 


_ C 
Pulo) = arctg p 


e To determine the modulus and the phase-shift between the input voltage and the output voltage, we determine 
vals the real and imaginary parts of the transfer function and afterwards we can make the ratio between them. 

Our target is to plot using Bode diagrams the transfer function's modulus variation and as well its argument. In this 
way we will use a double logarithmic scale for the modulus and simple logarithmic scale for the phase. 
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Si in această situaţie pentru a obţine caracterizarea circuitului prin diagrame Bode procedám in mod similar ca 

în cazul anterior. Explicitám modulul mărimii complexe şi îl exprimăm ca mărime logaritmică — relaţia 4.25. 
Vom constata în continuare o comportare complementară cu cea a circuitului anterior. Pentru reprezentarea modulului 
funcţiei observăm că acesta este strict crescător şi determinăm câteva puncte caracteristice prin care trece. Se constată 
(relaţiile 4.26) că, la pulsatii foarte înalte, modulul funcţiei de transfer poate fi considerat ca fiind 0 dB. Această 
comportare se menţine şi la pulsatia 10@,. La pulsatia o =, se obţine o atenuare de —3dB . La pulsatii foarte joase, 


@— 0, modulul tinde la —o. La pulsatia @=0,1@, valoarea modulului poate fi considerată —20dB, iar la pulsatia 
@=0,01q@, ea devine —40dB . Acest fapt ne permite să afirmăm că pentru o « c, panta caracteristicii de amplitudine 
este 20 dB pe decadă. În cazul defazajului (relaţiile 4.27) constatăm că la pulsatii foarte joase acesta tinde la 900, la 
pulsatia œ= a, el este 450, iar la pulsatii foarte înalte tinde la 0°. 


= RH |= 201g So — 


2 
73) 
Ie 
aN 


0=03 Pro = lim arctg (70) =90 


o >% —|H |a= lim 201g —— — m; =0dB (4.26) w= 0 — Pi jo) = arctg(1) = 45 (4.27) 


ù O — © — Puy jo) = lim arcig(®®) =0° 
0 - 10+ >| H |= 201g —-— = 0 
1 
€) — 0.1: c >| H |a= 201g -= 
"i 


un 


+10 
0.1 
1+0 


Q9 —0.01: 0, >| H |,,- 2 


Ae For the circuit characterization using Bode diagrams we will follow the same procedure as for the previous case. 
"Als We can expand the modulus of the complex quantity in order to obtain the logarithm quantity — relation 4.25. 
We will notice a complementary behavior in respect with the previous circuit. For the modulus representation, we 
observe that the function 1s strictly ascending and we can determine the values of it in certain points. It can be seen 
(relations 4.26) that, for high frequencies, the modulus can be considered OdB. This behavior is maintained also for e 
10@,. For o —oyan attenuation of —3dB is obtained. For lower frequencies, a0, the modulus tends at —oo. For 
@=0,1q@, an attenuation of -20dB is obtained and for œ = 0,01«, we obtained -40dB. This fact allows us to conclude 
that for frequencies @< ov, the amplitude characteristic's slope is 20dB per decade. For the phase-shift (relations 4.27) 
we can conclude that for low frequencies, the argument is tending to 909. when œ = œ, is 45°, and for high frequencies 


the phase-shift tends at 00. 
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Trasând caracteristica de amplitudine — figura 112, constatăm şi de această dată că aceasta este plasată permanent 
în semiplanul inferior, ceea ce denotă caracterul atenuator al circuitului analizat. Aproximând caracteristica de 
amplitudine cu asimptotele duse la aeasta, observăm că semidreptele se intersecteză la pulsatia œ= «x, . Acest punct de 


frângere al caracteristicii este dat de valoarea celor două elemente de circuit, R şi C. Se constată că eroarea maximă, 
care se face atunci când aproximăm caracteristica prin asimptotele sale, apare chiar în punctul de frângere, această eroare 
fiind de 3 dB. 

Privind caracteristica de amplitudine apare explicit caracterul de tip filtru trece sus pentru circuitul analizat. Semnalele 
de frecvenţă joasă sunt atenuate, cele de curent continuu fiind practic oprite să treacă, iar cele de frecvenţă înaltă sunt 
lăsate să treacă fără să fie atenuate. 


Fig.112 The transfer functions amplitude characteristic at double logarithmic scale (green) and Bode 
Diagrams (red) 


Fig.113 The transfer function's phase characteristic at simple logarithmic scale (green) and Bode 
Diagrams (red) 


aza Drawing the amplitude characteristic — figure 112, we can notice that this characteristic is again placed only on 
E: the negative side of the Cartesian system, which denotes the attenuating behavior of the analyzed circuit. 
Approximating the characteristic with asymptotes, we can conclude that the segments are intersecting at the o=@ 


angular frequency (frequency f = f, ). The value of this point is given by the value of the two circuit elements, R and C. 


The maximum approximation error for the asymptote procedure appears exactly in the cutting point, and its value is 3 
dB. 

Analyzing the amplitude characteristic, we can notice the high-pass filter behavior for the above circuit. The low 
frequency signals are strongly attenuated, basically the DC signals are blocked, and instead the high frequency signals 
are passing without any attenuation. 
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Particularizând cu aceleaşi valori, R=1.6 kO şi C=100pF elementele de circuit din fitrul trece sus analizat, se 
obţine expresia 4.28 pentru funcţia sa de transfer, cu reprezentarea modulului şi a defazajului din figura 114. 
Analizând aceste caracteristici, oferiţi răspunsuri la următoarele întrebări: 


Cât este modulul funcţiei de transfer la frecvenţa de 1 kHz? Dar la frecvenţa de 10 Hz? 

Care este panta caracteristicii amplitudine-frecventá în domeniul 100 Hz — 100 kHz? Dar în domeniul 10 
MHz — 100 MHz? 

Cât este defazajul între tensiunea de ieşire şi tensiunea de intrare la o frecvenţă de IMHZ? 

La ce frecvenţă defazajul dintre tensiunea de intrare şi cea de işire este p= 30? ? 


Cum se modifică caracteristicile anterioare dacă R=16 kO şi C=1 nF? 

Cum se modifică caracteristicile anterioare dacă R=5 kQ şi C=2.2 nF? 

Având la dispoziţie rezistoare cu rezistenţe nominale 680 Q, 330 Q, 1 KQ şi 6.8 kQ, respectiv condensatoare 
cu capacităţile nominale 100 pF, 330 pF, 1 nF şi 10 nF, ce componente puteţi folosi pentru a obţine un filtru 
trece sus cu frecvenţa de rângere fo=16 kHz? 


Alif)= j-2z- f 3.61077 ~ jf 10° 
1-j-2z-.f-1.6.107 14+ jf-10° 


Fig.114 Example characteristics for R=1.6kQ and C=100 pF 


a If we analyze a certain RC circuit, with the following values for the circuit elements: R=1.6 kQ and C=100 pF, 
ELS the circuit's transfer functions is deduced — relation 4.28 and the amplitude and phase characteristics are drawn 
in the 114^ figure. 

Analyzing those characteristics, answer to the following questions: 


What is the transfer function's modulus at 1 kHz frequency? But at 10 Hz frequency? 

What is the slope of the amplitude-frequency characteristic in the 100 Hz — 100 kHz domain? But for 10 
MHz — 100 MHz? 

What is the phase-shift between the output voltage and the input voltage at the 1 MHz frequency? 

At what frequency the phase-shift between the output voltage and the input voltage is g = 30°? 

How the above characteristics are changing if R=16 KQ and C=1 nF? 

How the above characteristics are changing if R=5 kQ and C=2.2 nF? 

Having the following resistors with theirs nominal resistances 680 Q, 3300, 1 kQ and 6.8 KQ, respectively 
the following capacitors with their nominal capacitances 100 pF, 330 pF, 1 nF and 10 nF, what components 
you would use to obtain a high-pass filter with the cutting frequency fo=16 kHz? 
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Comportarea capacităţilor la foarte înaltă frecvenţă 


La foarte înaltă frecvenţă, acolo unde reactanta capacităţii devine mult mai mică decât rezistentele din circuite, 

capacitatea poate fi echivalată (la limită) cu un scurtcircuit introdus în circuit — figura 115. Privind din nou spre 
cele două circuite care au fost analizate anterior putem constata că în domeniul frecventeor foarte înalte ele au acelaşi 
comportament cu circuitele echivalente din figura următoare, circuite echivalente obţinute prin înlocuirea capacităților 
cu un scurtcircuit. Această proprietate poate fi exploatată în analiza calitativă a comportării unor circuite complexe cu 
capacităţi, transformând în felul acesta circuitul în unul mai simplu, cu mai puţine elemente de circuit. 

În unele circuite capacităţile sunt introduse tocmai pentru a separa componentele de curent continuu (întreruperi în 
CC) dintre două două secţiuni de circuit fără a afecta transmiterea variațiilor de semnal (scurtcircuit în CA), în aceste 
situaţii ele se numesc capacităţi de separare (a componentelor continue). În alte situaţii realizând aceeaşi funcţie 
capacitatea se numeşte capacitate de trecere (a frecvenţelor înalte). 


Fig.115 Very high frequency behavior for capacitances 


Very High Frequency Behavior for Capacitances 


SIP At very high frequencies, where the capacitance’s reactance becomes much lower than the resistances from the 
Eas circuit, the capacitances can be equated (at limit) with short-circuit. Analyzing again the previous two circuits, 
we can notice that in the very high frequencies domain, they have the same behavior as the circuits from the 115" figure, 
in which the capacitances were replaced with short-circuits. This property can be used in the qualitative analyze of 
certain complex circuits which contain capacitances, transforming in this way those circuits in more simple ones, with 
fewer circuit elements. 

In some circuits, the capacitances are being used especially to isolate the DC components (open-circuits in DC regime) 
between two circuit sections without affecting the signal variation transmission (short-circuit in the AC regime), in these 
situations the capacitances are called segregation capacitances (of the DC signal components). In other situations, 
realizing the same function, the capacitances are called bypass capacitances (for the high frequencies). 
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4.3 Comportarea capacităţilor în regim tranzitoriu 


Analizele de regim tranzitoriu din circuitele cu capacităţi au la bază fenomene de încărcare şi descărcare a 

acestora cauzate de modificarea instantanee a regimurilor de curent continuu a surselor existente în circuit. 
Descrierea acestor regimuri tranzitorii presupune obţinerea funcţiilor de timp după care variază tensiunile la bornele 
elementelor de circuit şi curenţii prin bornele acestora. Pentru capacitate, relaţia care va sta la baza comportării sale este 
relaţia (4.2). Aşa cum se va constata în continuare prin descrierea comportării circuitului bazându-ne pe teoremele lui 
Kirchoff, se vor obţine ecuaţii diferențiale sau ecuaţii integrale. 


Încărcarea capacităţii de la o sursă de tensiune constantă 


O primă situaţie de bază pe care o analizăm se referă la încărcarea de la o sursă de tensiune constantă a unei capacităţi 
înseriate cu o rezistenţă. Circuitul din figura alăturată sugerează următorul experiment. Initial comutatorul K este în 
poziţia 1, drept urmare circuitului RC serie nu i se aplică nici o tensiune. 

Presupunem că la un moment dat, considerat moment de referintă (notat to), comutatorul trece instantaneu în poziţia 
2, după un timp suficient de lung circuitul poate fi privit ca şi comportare ca fiind în curent continuu sub acţiunea sursei 
constante E. Regimul tranzitoriu presupune să analizăm evoluţia mărimilor electrice din circuit între cele două regimuri 
de curent continuu descrise, cel iniţial şi cel final. 
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Fig.116 The initial state of the analzyed circuit Fig.117 The circuit topology during the analyzed 
transient regime 


4.3 The Capacitances’ Behavior in the Transient Regime 


EE The transient regime analysis made over the circuits that contain capacitances are based on the charging and 
ZAlww discharging phenomena caused by the instantaneous changes of the DC regimes of the existing sources from 
these circuits. The transient regime description suppose obtaining the time functions after which the voltages at the 
circuit elements terminals and the currents through they are varying. For the capacitance, the relation that will be the 
basis of this analyze is the relation 4.2. As it would be demonstrated, using Kirchhoff Laws, we will obtain differential 
or integral equations. 


Charging a Capacitance From a Constant Voltage Source 


A first situation that will be analyzed refers at charging a capacitance from a constant voltage source in a circuit where 
we have a series connection between that capacitance and a resistance. The circuit from the 116" figure suggests the 
following experiment. At the initial moment, the switch K is on the position 1, thus the RC circuit is not connected. 

At a following time moment, considered the reference time moment (denoted with to), the switch passes 
instantaneously into the position 2, after an enough long time, the circuit can be viewed, form its behavior point of view, 
as being in a DC regime under the influence of the E constant voltage supply. The transient regime suppose to analyze 
the electrical quantities evolution from the above circuit between the two DC regimes, the initial one, respectively the 
final one. 
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Considerând circuitul în curent continuu (capacitatea este echivalentă cu o întrerupere) înainte de momentul 

închiderii comutatorului, rezultă că la bornele capacităţii tensiunea este nulă. După un timp suficient de lung de 
la trecerea lui K în poziţia 2, timp pe care îl vom considera tinzând spre infinit, în noul regim de curent continuu 
tensiunea la bornele capacităţii este E. Pentru tensiunile de la bornele capacităţii, specifice celor două stări, vom utiliza 
notatiile din relaţia 4.29. 

După închiderea comutatorului, deci pe durata regimului tranzitoriu, structura circuitului va fi cea din figura 117. 
Scriind teorema lui Kirchhoff pentru tensiuni pe ochiul format şi aplicând relaţiile de bază pentru mărimile electrice la 
bornele celor două elemente de circuit, se obţine o ecuaţie diferenţială (4.30), în care s-a notat produsul RC cu 7. Această 
mărime are dimensiuni temporale, numindu-se constanta de timp a circuitului. Ecuatia diferenţială este de ordinul întâi, 
având termenul liber constant. Forma generală a soluţiei pentru aceasta este cea din relaţia 4.31. 

Particularizând soluţia ecuaţiei diferenţiale pentru starea iniţială şi finală specificată anterior se obţin pentru tensiunile 
la bornele capacităţii şi la bornele rezistenţei expresiile din relaţiile 4.32. Curentul prin capacitate este acelaşi cu cel prin 
rezistenţă, în consecinţă se obţine pentru aceasta expresia 4.33. 


ve(0) = vc (t = 1) =0 

Ve(0) = velt > 00) = E 
KVL: E=vatVe 

We 


B=Rig4Veig=C 
C CC dt 


velt) = ve (99) [v (0) ^ v (9) e * 


(D= E-w (t) - E:e* 
E —ve(t) E E = 


ic(£) = f 
c(t) P > 


wy Considering the circuit in the DC regime (the capacitance is equated as an open-circuit) before the switch to be 
Se closed, it results that the voltage across the capacitance is zero. After an enough long time form the switch 
passing in the position 2, time considered to tend at infinity, in the new DC regime, the voltage across the capacitance 
is E. For the voltages across the capacitance in the above two states mentioned, we will use the relations 4.29. 

After closing the switch, during the transient regime, the circuit topology will be the one presented in the 117" figure. 
Writing the KVL on the circuit loop and applying the basic relations of the electric quantities at both circuit elements 
terminals, a differential equation is obtained in which the product RC is denoted with t. This quantity has time 
dimensions and is called the circuit’s time constant. The relation 4.30 is a first-degree differential equation, having the 
free term constant. The general solution for this equation is revealed in the 4.31 relation. 

Customizing the differential equation solution for the initial state and the final state of the circuit, the voltages across 
the capacitance and across the resistance are being obtained in the 4.32 relations. 

The current through the capacitance is the same with the current through the resistance, and can be calculated using 
the 4.33 equation. 
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În figura 118 este redată variaţia în timp a tensiunii de la bornele capacităţii, începând cu momentul initial, to. 

Reprezentarea s-a făcut normat, timpul fiind raportat la constanta de timp a circuitului, 7, respectiv, tensiunea pe 
capacitate fiind raportată la valoarea ei maximă, E. În figura 119 se regăseşte reprezentarea normată pentru curentul prin 
capacitate, valoarea acestuia fiind raportată la valoarea sa maximă, E/R. 

Analizând expresiile tensiunii la bornele capacităţii şi curentului prin acestea se constată că din punct de vedere 
matematic procesul tranzitoriu durează nelimitat (nu se ajunge la noile valoari staţionare numai când to). Dar privind 
spre cele două reprezentări grafice se poate constata că după trei constante de timp variațiile mărimilor ajung la 95% 
din variaţia finală, iar după cinci constante de timp aceste variaţii ajung la 99,3% din variaţia finală. În consecinţă, din 
punct de vedere practic, se poate considera că procesul tranzitoriu este încheiat după 5r, uneori, în funcţie de precizia 
cu care se fac calculele în circuit, putându-se cobori cu această aproximare la 3 r. 

Cele două reprezentări grafice ne permit acum şi o interpretare fizică a constantei de timp. Se constată că ea reprezintă 
panta cu care variază mărimile la momentul iniţial, şi de asemenea, dacă procesul tranzitoriu s-ar desfăşura în continuare 
cu această pantă s-ar atinge valoarea finală staţionară după un timp egal cu constanta de timp a circuitului. 


1 2 3 4 5 th 2 3 4 5 


Fig.118 The voltage variation across the Fig.119 The current variation through the 
capacitance during the transient regime capacitance during the transient regime 


>í In the 118* figure, the time variation of the voltage across the capacitance is plotted, starting with the initial 
Asi moment, to. The representation is normalized, the time is compared with the circuit’s time constant, 7, 
respectively the voltage across the capacitance is compared with its maximum value, E. in the 119? figure the normalized 
representation of the current through the capacitance is plotted, its value being compared with its maximum value, E/R. 

Analyzing the expression of the voltage across the capacitance and the current through it, it can be demonstrated that 
from the mathematical point of view, the transient regime lasts indefinitely (the new DC values are reached only when 
to). However, judging the two above representations, it can be noticed that after a time equal with three time 
constants, the quantities variation reaches 9596 from the final variation, and after a time equal with five time constants 
these variations reach 99.3% from the final variations. Thus, in reality, it can be considered that the transient regime is 
finished sometimes after 57, other-times, depending on the circuit's calculus accuracy, the transient regime can be 
considered finished after 3 7. 

The above two graphical representations, allow us to give a physical interpretation to the circuit's time constant. It 
can be seen that it represents the slope of the variations of the quantities at the initial moment, and also, if the transient 
regime would continue with the same slope as in the origin, the final stationary value would be reached after a time 
equal with one time constant. 
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În figura 120 se poate urmări variaţia în timp pentru tensiunea de la bornele capacităţii şi cea de la bornele 
rezistenţei pentru cazul particular: E=1 V, R=1 KQ, C=1 nF. Se poate constata ca suma celor două tensiuni este 
tot timpul E=1 V. 


Fig.120 The transient regime for the above circuit when E=1V, R=1kQ and C=InF 


E In the 120" figure, we can analyze the time variation for the voltage across the capacitance, respectively the 
YAWN voltage across the resistance in the following specific case: E-1 V, R=1 KQ, C=1 nF. It can be noticed that the 
sum of the two voltages is always E-1 V. 
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Descărcarea capacităţii pe o rezistenţă 


Analizám în continuare procesul tranzitoriu prin care o capacitate, initial încărcată, având o anumită tensiune la 
borne, se descarcă pe o rezistenţă. Ne imaginăm că inainte de declanşarea procesului tranzitoriu a fost atins 
procesul staționar din exemplul anterior, deci tensiunea la bornele capacităţii este E (vezi figura 121). 

La momentul de referinţă to comutatorul trece instantaneu în poziţia 1, noua structură a circuitului fiind cea din figura 
122. După un timp suficient de lung, temsiunea de la bornele capacităţii va fi nulă. În consecinţă, valoarea iniţială şi cea 
finală pentru tensiuea de la bornele capacității sunt cele din relațiile 4.34. 

Scriind teorema lui Kirchhoff pentru tensiuni pe ochiul format după comutare, se obţine si de aceasta dată o ecuaţie 
diferenţială de acelaşi tip ca şi în cazul anterior — ecuaţiile 4.35. 


et... 


t<to 
Fig.121 The initial state of the analzyed circuit for Fig.122 The circuit topology during the analyzed 
the current regime transient regime 


ve(0) = ve(t 4) = E 
ve(00) = vc (t > 0) 2 0 
KVL :0— v4 * vc 


(4.34) 


dye 
dt 
dvo 


0 = RC — + ve; T = RC 
dt 


0= Ric + Voie =C 


ji ee, 
dt 


Discharging a Capacitance on a Resistance 


Ae We will further analyze the transient regime through which a capacitance, initially charged, with a certain voltage 
YAN across it, is now discharging on a resistance. We have to take into consideration the fact that before triggering 
the transient regime, the DC value from the previous example was reached, so the voltage across the capacitance is now 
E — see the 121* figure. 

At the reference time moment f, the switch passes instantaneously in the position 1, the new circuit topology being 
the one from the 122" figure. After enough time, the voltage across the capacitance will be zero. Thus, the initial and 
the final values for the voltages across the capacitance are the ones from the relations 4.34. 

Writing the KVL on the circuit loop and applying the basic relations of the electric quantities at both circuit elements 
terminals, we will obtain the same type of differential equations as in the previous example — relations 4.35. 
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Particularizarea soluţiei ecuaţiei diferenţiale obţinute conduce la obţinerea relațiilor 4.36 pentru mărimile 
electrice din circuit. Toate referirile făcute la semnificaţia constantei de timp rămân valabile şi pentru această 
situație. De asemenea, practic procesul tranzitoriu poate fi considerat finalizat tot după cinci constante de timp. 

În următoarele diagrame de semnal se pot vizualiza variațiile în timp pentru curentul prin capacitate, tensiunea la 
bornele ei şi tensiunea la bornele rezistenţei pentru situaţia în care mărimile din circuit sunt particularizate la valorile: 
E=1 V, R=1 kQ, C=1 nF. Se poate constata cá suma celor două tensiuni este permanent zero, aşa cum rezultă din teorema 
lui Kirchhoff pentru tensiuni. 

Păsatrând acelaşi sens arbitrar pentru tensiunea la bornele rezistenţei ca în experienţa anterioară, se constată că de 
această dată aceata ea devine negativă. În plus, se poate observa că produsul dintre curentul prin circuit şi tensiunea la 
bornele rezistenţei este pozitiv, în schimb produsul dintre acelaşi curent şi tensiunea la bornele capacităţii este negativ. 
Având în vedere că la bornele celor două elemente de circuit sensurile arbitrare au fost asociate în conformitate cu regula 
consumatorilor rezultă că pe durata acestui proces tranzitoriu capacitatea cedează energie, iar aceasta este consumată de 
rezistenţă. 


t 


ve (t) = E-e *3v,(t) =-v.(t)=—E-e 


i) = "HO - re 


TL. 
i vg? 


1.0us 2.0us 3.0us 5.0us 5.0us 6.0us 7.0us 8.0us 


Fig.123 The transient regime for the above circuit when E-1V, R=1kQ and C-1nF 


== Customizing the differential equation's solution leads to obtaining the relations 4.36 for the electrical quantities 
VAN in the circuit. All the discussions about the time constant meaning are valid for this situation. 

In the following signal diagrams, the time variation of the current through the capacitance, the voltage across the 
capacitance, respectively the voltage across the resistance can be analyzed, for the situation in which the circuit elements 
have the particular values: E=1 V, R=1 kQ, C=1 nF. It can be seen that the sum of the two voltages is always zero, as it 
was demonstrated when we applied the Kirchhoff's Voltage Law. 

Keeping the same arbitrary direction for the voltage across the resistance as in the previous case, it can be noticed 
that, this time, the voltage across the resistance becomes negative. In addition, it can be observed that the product 
between the current through the circuit and the voltage across the resistance is positive as the product between the same 
current and the voltage across the capacitance is negative. Taking into consideration that at the two circuit elements 
terminals, the arbitrary directions were chosen following the consumer rule, it results that during this transient process, 
the capacitance gives away energy, and this energy is consumed by the resistance. 
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Regimuri tranzitorii pentru un circuit RC serie comandat cu impulsuri de tensiune 


Considerăm în continuare un circuit RC serie căruia i se aplică o sursă de tensiune care furnizează impulsuri 
dreptunghiulare (figura 124). La generarea impulsurilor de tensiune sursa generează succesiv valorile E; pentru 
o durată T; si E» pentru o durată T», după care fenomenul se repetă. În cazul particular pe care îl vom analiza vom 
considera E=1V; E;-0V — figura 125. Aplicarea acestui tip de semnal este echivalentă cu repetarea trecerilor 
comutatorului K din exemplele anterioare din poziţia 1 în 2 şi din 2 în 1. Deci funcţionarea circuitului în această situaţie 
va consta dintr-o succesiune de regimuri tranzitorii similare cu cele studiate anterior. 
Pentru elementele de circuit presupunem valorile: R=1 kQ, C=1 nF, deci constanta de timp a circuitului este z=1 us. 
Ne propunem să determinăm variaţia tensiunii la bornele capacităţii pentru situaţia în care durata impulsurilor este 
egală cu constanta de timp a circuitului, astfel încât vom considera pentru duratele impulsurilor valorile T=TÆ1 us. 
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Fig.124 Series RC circuit with a Fig.125 The waveform generated by the voltage supply 
rectangular voltage at its input 


Transient Regimes for a Series RC Circuit Controlled with Voltage Pulses 


>a We will further consider a series RC circuit which has at its input a voltage supply which applies rectangular 
Asi pulses — figure 124. When generates the voltage pulses, the source applied has successively the following values: 
E; for a T; time and E» for a T» time, afterwards the phenomenon is repeating. In the particular analyzed case we will 
consider £;=1V; E;-0V — figure 125. Applying this signal is similar with switching the K switch from position 1 to 2 
and afterwards from position 2 to 1. Thus, in this situation the circuit behavior will be represented by transient regimes 
sequences similar with the ones analyzed in the previous paragraph. 

We will impose, for the circuit elements, the values R=1 KO, C=1 nF, so the circuit's time constant will be 7=1 us. 

Our goal is to determine the time variation of the voltage across the capacitance when the pulse width is equal with 
the circuit's time constant. Therefore, we will consider the following pulses widths: T;-77-1ps. 
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Considerăm initial capacitatea descărcată, deci vc(0)-0V şi presupunem că primul impuls care se aplică are 

valoarea E;-1V. Pentru intervalul de timp cuprins între 0 şi 1 us, regimul tranzitoriu va fi caracterizat de valoarea 
intiala, respectiv cea finală a tensiunii de pe capacitate specificate în relaţia 4.37. Pe acest interval de timp avem legea 
de variaţie a tensiunii de pe capacitate specificată de relaţia 4.38. Se constată că la terminarea intervalului de timp pe 
care facem analiza (t-1 us) regimul tranzitoriu este neîncheiat. Durata pe care s-a desfăşurat regimul tranzitoriu fiind 
egală cu o constantă de timp se ajunge cu tensiunea de pe capacitate numai la 63 % din valoarea vc(oo)-vc(0) — relația 
4.39. 

Această valoare va reprezenta valoarea iniţială a tensiunii pe capacitate pentru regimul tranzitoriu specific următorului 
interval de timp, cel cuprins între 1 us şi 2 us. Valoarea finală la care va tinde tensiunea pe capacitate va fi E7-0V — 
relaţiile 4.40. Pe acest interval de timp, momentul initial pentru noul regim tranzitoriu va fi la momentul £1 us şi el va 
dura tot 1 us. Deci pentru descrierea regimului tranzitoriu trebuie să facem următoarea schimbare de variabilă t ^t-1. În 
consecinţă, se obţine variaţia tensiunii la bornele capacităţii data de relaţia 4.41. La sfârşitul celui de al doilea regim 
tranzitoriu tensiunea la bornele capacităţii are valoarea 0.23 V — relaţia 4.42. 


te |0;1 t e |lus;2us |; t =t—le|0;1 
e [0;1ps] ee e [lus;2us} e [ous] P 
v. (0) = 0; v, (oo) = E, =1V v. (0) = 0.63V'; v, (oc) = E, = V 


t 


t 


v(t) = E, t5 =1V -| 1—e ™ | (4.38) volt) = ve(0)-e * =0.63V-e* (4.41) 


lus dus 


ve(lus)=1V -| 1-e "^ |x0.63V — (4.39) ve(lus) 20.63V.e "^ =0.23V (4.42) 


EE We will initially consider the capacitance discharged, so vc(0)-0V and we will suppose that the first pulse applied 
YANN has E;-1V value. For the time interval between 0 and 1 us, the transient regime will be characterized by the 
initial and the final values of the voltage across the capacitance as in the 4.37 relation. During this time interval, we will 
obtain the time variation of the voltage across the capacitance as in the 4.38 relation. It can be noticed that at the end of 
the analyzed time interval (¢=1 us), the transient regime is not finished. The transient regime time duration being equal 
with one time constant, the voltage across the capacitance reaches to be only 63% from the vc(oo)-vc(0) value — 4.39 
relation. 

The above value will represent the initial value of the voltage across the capacitance during the transient regime 
specific for the following time interval, between 1 us and 2 us. The final value towards which the voltage on the 
capacitance will tend will be E7-0V — 4.40 relations. During this time interval, the initial time moment will be 1 us 
and it will last 1 us. Thus, for the current transient regime description, we will make the following variable change: tt- 
1. As a consequence, the time variation of the voltage across the capacitance can be written following the 4.41 relation. 
At the end of the second transient regime, the voltage across the capacitance will be 0.23V — 4.42 relation. 
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E Pe intervalul de timp cuprins între 2 us şi 3 us se va derula un nou regim tranzitoriu, asemănător cu primul, la 

intrarea circuitului aplicîndu-se tensiunea E;-1V. El se diferențiază prin valoarea intiala de la care se pleacă cu 
tensiunea de pe capacitate, aceasta fiind acum cea finală pe care am calculat-o pe intervalul anterior. La finalul acestui 
regim tranzitoriu vom obține pe capacitate o tensiune de 0.72 V — relația 4.43. Pentru timp facem schimbarea de variabilă 
t5t-2. 

Continuând analiza fenomenelor pe intervalul cuprins între 3 us şi 4 us, aplicăm la intrarea circuitului tensiunea 
E2=O0V cu valoarera inițială a tensiunii de pe capacitate cea de la finalul intervalului de timp anterior. La finalul acestui 
interval de timp tensiunea pe capacitate va ajunge la valoarea 0.27 V — relațiile 4.44. Pentru timp facem schimbarea de 
variabilă t =t-3. 

Dacă continuăm analizele pe următoarele intervale de timp, vom constata cá variaţia tensiunii la bornele capacităţii 
intră într-un regim cvasistationar, fiind la sfârşitul intervalelor de timp 0.27 V, respectiv 0.73 V. În realitate, ele diferă 
şi după scurgerea a două perioade din semnalul de intrare, egalitatea aparentă rezultând numai din faptul că am făcut 
calculele cu precizie de două zecimale. 


t e 3us]t =t-2 e [0;lus] t e Busius] t =t-3 e [ous] 
vc (0) = 0.23V; v (o) = E, 21V v. (0) = 0.72V; ve (o0) = E, = OV 


t ; t 


velt) 21V +(0.23V -1V e ^ velt) =v,(0)-e * =0.72V -e ^ 


lus dus 


ve (lus) 21V —0.77V -e "^ = 0.72V ve (lus) = 0.72V -e "^ 2 0.27V 


ae During the time interval between 2 us and 3 us, a new transient regime will take place, similar with the first one, 
ZAIN at the circuit input the voltage being E=1V. The difference is represented by the initial value of the voltage 
across the capacitance, which is the final value calculated in the previous transient regime. At the end of the current 
transient regime we will obtain a voltage across the capacitance equal with 0.72 V — relations 4.43. For the time stamp, 
the variable change ¢ =f-2 must be made. 

Continuing the phenomena analyses during the 3 us and 4 us time interval, the voltage applied at the circuit’s input 
is now E7-0V with the initial value for the voltage across the capacitance equal with the final value of the previous 
transient regime. At the end of the current transient regime we will obtain a voltage across the capacitance equal with 
0.27 V — relations 4.44. For the time stamp, the variable change t=t-3 must be made. 

If we keep continuing the analysis for the next time intervals, we will notice that the time variation of the voltage 
across the capacitance enters in a quasi-stationary regime, being at the end of the time intervals equal with 0.27V, 
respectively 0.73. In reality, those values are different after the two time intervals are ended, the apparent equality occurs 
because of the calculus accuracy used — only two decimals. 
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În figura 126 se poate observa variaţia în timp a tensiunii de la intrarea circuitului şi de la bornele capacităţii. 
În cronogramele din figura 127 se poate urmări modul în care se succed regimurile tranzitorii dacă s-a modificat 
semnalul de intrare şi am considerat tensiunea iniţială pe capacitate vc(0)= -1 V. 
Deduceti în cele două situaţii formele de undă ale tensiunilor de pe rezistenţă tinând seama de teorema lui Kirchhoff 
pentru tensiuni aplicată circuitului: va(t)—vi(t)-vc(t). 


Fig.126 The chronograms of the input signal and the voltage across the capacitance for the given 
example 


EE à 


1.0us i 2.0us 3.0us i 4.05s 5.00s 6.0us i 8.0us 9.9us 
Fig.127 A transient regime example for a different input signal and for a different initial value for the 
voltage across the capacitance 


sey In the 126" figure, you can notice the time variations of the voltage at the circuits input, respectively the voltage 
ER across the capacitance. 
In the 127? figure, you can analyze the way that the transient regimes are succeeding if the input signal is modified 
and the initial value of the voltage across the capacitance is vc(0)= -1 V. 
Please deduce, for both situations, the waveform for the voltages across the resistance taking into consideration the 
Kirchhoff Voltage Law applied to the above circuit: vr(t)=Vvi(t)-vc(t). 
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Să considerăm în continuare că duratele impulsurilor care se aplică la intrarea circuitului din figura 124 sunt 

mult mai mici decât valoarea constantei de timp a circuitului. În această situaţie, fiecare regim tranzitoriu se 
derulează doar incipient, formele de undă ale tensiunilor din circuit după atingerea regimului cvasi-stationar fiind redate 
în figura 128. 

Se poate constata că tensiunea la bornele capacităţii are o variaţie mică (în exemplul considerat între 450 mV şi 550 
mV), fiind axată pe valoarea medie a semnalului aplicat la intrare (500 mV). Tinând seama că această valoare medie a 
semnalului se obţine integrándu-l, putem afirma că dacă tensiunea de ieşire din acest circuit este cea de la bornele 
capacităţii, atunci el este un circuit integrator. Se poate reţine că structura circuitului integrator penru regimul tranzitoriu 
este aceeaşi cu structura filtrului trece jos care a fost analizat în domeniul frecvenţă. Trebuie reţinută şi condiţia în care 
funcţia de integrare a circuitului este pronunţată, şi anume, durata impulsurilor mult mai mică decât constanta de timp a 
circuitului. 


Fig.128 Quasi-stationary regime for the case when the pulse-width is much lower than the circuit's time 
constant 


ae Let us further consider that the pulse width applied at the circuit input from the 124" figure is much smaller than 
ZAIN the circuit’s time constant. In this situation, every transient regime is taking place just superficially, the waveform 
of the circuit’s voltages after reaching the quasi-stationary regime being revealed in the 128" figure. 

It can be viewed that the voltage across the capacitance has a small variation (in the example given above, between 
450mV and 550mV), being centered on the input signal's average value (500mV). Taking into consideration that this 
average value of the input signal can be obtained by integration, we can state that the circuit output voltage is the voltage 
across the capacitance, then this circuit is called an integrative circuit. It can be noticed that the integrative circuit’s 
topology for the transient regime is similar with the RC low-pass filter circuit topology for the AC regime. In must be 
taken into consideration the condition after which the integration function of the circuit is analyzed — the pulse width is 
much smaller than the circuit’s time constant. 
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Considerând acum la intrarea circuitului impulsuri cu durata mult mai mare decât constanta de timp a circuitului, 
în regimul cvasi-stationar de funcționare a circuitului, se obţin formele de undă din figura 129. 

Se constată, de această dată, că la aplicarea fiecărui impuls, regimul tranzitoriu se poate considera finalizat (durata 
impulsurilor fiind mai mare decât 5 constante de timp ale circuitului). Privind spre tensiunea de la bornele rezstentei se 
remarcă faptul că aceasta tinde să redea variațiile semnalului de intrare, în consecinţă considerând această tensiune ca 
tensiune de ieşire din circuit putem afirma că funcţia circuitului este una de derivare. Pentru structura de circuit derivator 
în regim tranzitoriu găsim corespondenţa cu structura circuitului de tip filtrului trece sus analizat în frecvenţă. 


Fig.129 Quasi-stationary regime for the case when the pulse width is much larger than the circuit's time 
constant 


= Considering now, at the circuit input, pulses with their width much larger than the circuit's time constant, in the 
ZAIN circuit's quasi-stationary functioning regime, the waveform plotted in the 129" figure are revealed. 

This time, it can be noticed that when applying every pulse, the transient regime can be considered finished (the pulse 
width is much larger than five time constants). Analyzing the voltage across the resistance, it can be observed the fact 
that it tends to be similar with the input signal variation, thus, considering this voltage as the circuit output voltage, we 
can state that the circuit's main function is a derivation function. For the derivative circuit structure in the transient 
regime, we will find as a correspondence, the structure of a high-pass filter in the AC regime. 
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Încărcarea unei capacităţi de la o sursă de curent constant 


Ne propunem să analizăm regimul tranzitoriu al tensiunii de la bornele unei capacităţi la injectarea unui curent 

constant prin aceasta. În acest scop considerăm circuitul din figura 130, în care recunoaştem structura RC serie 
pe care am mai analizat-o funcţional şi în alte ipostaze. Presupunem că iniţial comutatorul K se găseşte închis în poziţia 
1 (rezistenţa R; este prezentă în circuit numai pentru a asigura o cale de închidere a curentului / debitat de sursa de curent 
constant). 

Pentru generalitate, considerăm că în această stare iniţială capacitatea este încărcată la o tensiune vc(0) datorită unui 
proces tranzitoriu care a avut loc anterior. 

Momentul iniţial de la care începem analiza este cel în care comutatorul K trece instantaneu în poziţia 2. Începând 
cu acest moment curentul constant al sursei de curent se închide prin capacitate. 

Integrând relaţia de bază penru mărimile electrice la bornele capacităţii pe un interval de timp ce debutează cu 
momentul considerat iniţial şi se continuă până la momentul f, şi ţinând cont că valoarea curentului este una constantă, 
se obţine o relaţie liniară (4.45) de variaţie a tensiunii la bornele capacităţii. Constanta de integrare este tocmai tensiunea 
iniţială pe care am avut-o pe capacitate. 


Fig.130 Circuit used for charging a capacitance from a constant current source 


1 f. 1 | I 
s =v (t) = J i(t)dt ^v, (t,) -e! -dt ev (t) = +v(t,) (4.45) 


Charging a Capacitance from a Constant Current Source 


BWIZZ Our next target is to analyze the transient regime at a capacitance’s terminals when a constant current is injected 
DIE through it. Let us consider the circuit from the 130" figure, in which we recognize the RC structure analyzed 
before in other situations. Let us assume that the K switch is in the closed position 1 (the R; resistance is connected in 
the circuit only to assure a loop for the current generated by the constant current source). 

As a supplementary condition, let us consider that in the initial state the capacitance is charged at a vc(0) voltage due 
to a previous transient regime. 

The initial moment from which we start our analysis is the one in which the K switch passes instantaneously in the 
position 2. Starting with this moment, the source's constant current closes through the capacitance. 

Integrating the definition relation for the electrical quantities at a capacitance's terminals during a time interval which 
starts from the initial moment and continues until a t moment and taking into consideration that the value of the current 
is constant, the linear relation 4.45 is obtained — the voltage variation at the capacitance’s terminals. The integration 
constant is the initial voltage that was considered at the initial moment across the capacitance. 
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În figura 131 este redată evoluţia în timp a tensiunii pe capacitate. Se constată că această evoluţie porneşte de la 
valoarea iniţială la care a fost încărcată capacitatea şi ea este caracterizată de pamta //C, o panta constantă. Din 
analiza prezentată rezultă că rezistenţa R nu are nici un rol în funcţionarea circuitului, putând deci să lipsească. 
Se poate remarca că teoretic creşterea tensiunii la bornele capacităţii continuă la nesfârşit dacă se menţine curentul 
constant prin ea. De aceea, în astfel de situaţii se impun măsuri suplimentare în circuit pentru a limita valoarea tensiunii 
pe capacitate. 


Fig.131 The voltage variation across a capacitance when a constant current is supplied 


SIA Inthe 131* figure, the time evolution of the voltage across the capacitance is revealed. It can be noticed that this 
2e evolution starts from the initial value at which the capacitance was charged and it's characterized by the slope 
I/C, a constant slope. From the above analysis, it results that the R resistance doesn't have a purpose in the circuit's 
functionality and it can be neglected. 

It can be seen that theoretically, the voltage growth at the capacitance's terminals can continue indefinitely if the 
current through the capacitance is maintained constant. This is why, in similar situations, supplementary procedures 
must be implemented to limit the value of the voltage across the capacitance. 
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Regimuri tranzitorii pentru un circuit RC serie comandat cu impulsuri de curent 


Considerăm în continuare că la intrarea circuitului RC serie — figura 133, se aplică o succesiune de impulsuri de 
curent de formă dreptunghiulară, această funcţionare fiind echivalentă cu o sucesiune de regimuri tranzitorii 
similare cu cel care a fost descris anterior. 

O primă situație analizată presupune aplicarea unor impulsuri de curent simetrice — figura 132, în mod concret pentru 
semnalul de intrare se presupune că acesta ia valorile /=lmA pentru un timp de 7:=1us şi apoi [77-1mA tot un timp 
T= lys, procesul repetându-se apoi. Pentru capacitatea din circuit considerăm valoarea C=InF, valoarea rezistenţei R 
fiind indiferentă. Tensiunea iniţială pe capacitate o presupunem vc(0)=-1V. 


Fig.132 The current pulses applied at the circuit's input 
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Fig.133 The analyzed circuit 


Transient Regimes for a Series RC Circuit Controlled with Current Pulses 


Spa Let us further consider that at the input of the same series RC circuit — figure 133, a current rectangular pulse 
YAWN sequence is applied, this functionality being a transient regime sequence similar with the one analyzed in the 
previous paragraph. 

A first analyzed situation suppose applying simmetrically current pulses — figure 132, as a particular case, for the 
input signal we will suppose the following values: /;71mA for a 77-1ps time and afterwards /;--1mA for a T= lys 
time, the process being repeated indefinitely. For the circuit capacitance we will consider the C=InF value, the value of 
the R resistance not being important. The initial value of the voltage across the capacitance is considered vc(0)--1V. 
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Pentru primul regim tranzitoriu, desfăşurat pe intervalul de timp cuprins între 0 us şi 1 us, panta de variaţie a 
tensiunii de la bornele capacităţii este 1 V/us. În consecinţă, tensiunea variază la bornele capacităţii conform 
relaţiei 4.46, ajungând la finalul intervalului de timp la valoarea OV. 

Pentru următorul interval de timp cuprins între 1 us şi 2 us, tensiunea iniţială pe capacitate va fi cea calculată anterior, 
la sfârşitul primului interval de timp. Prin circuit va circula curentul Z= -1 mA. Panta cu care variază tensiunea la bornele 
capacităţii este -1 V/us. Pentru descrierea variaţiei tensiunii la bornele capacității facem următorea schimbare de 
variabilă t ^t-1. La sfârşitul acestui interval de timp tensiunea la bornele capacităţii va fi egala cu -1V — relaţiile 4.47. 

Se poate constata că regimul tranzitoriu pentru următorul interval de timp de 1 us, este identic cu cel descris pentru 
primul interval de timp analizat, relaţiile (4.48). În consecinţă, putem afirma că în continuare semnalul de tensiune la 
bornele capacităţii se va repeta periodic. 
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a7 For the first transient regime, during 0 us and 1 ps the variation slope of the voltage across the capacitance is 1 
== V/us. Thus, the voltage across the capacitance varies according to the 4.46 relations, being zero at the end of the 
time interval. 

For the next time interval, between 1 us and 2 us, the initial value of the voltage across the capacitance is the one 
previously calculated. The [77 -1 mA current will flow through the circuit. The variation slope of the voltage across the 
capacitance is now -1 V/us. For us to describe the voltage variation at the capacitance's terminals, we will have to make 
the following variable change: £ ^t-1. At the end of the current time interval, the voltage across the capacitance will be 
-1V — relations 4.47. 

It can be noticed that the following 1 ps transient regime it's identical with the one from the first time interval — 4.48 
relations. In conclusion, we can state that the waveform of the voltage across the capacitance will be periodically 
repeated. 
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In figura 134, se poate urmări cronograma curentului aplicat la intrarea circuitului, respectiv cea a tensiunii de 
la bornele capacităţii. 


1.0us 2.8us 3. Bus 4. Bus 5.0us ó. Bus 
Fig.134 The waveform of the voltage across the capacitance in comparison with the injected current 


aa In the 134" figure, the waveform of the applied current and respectively of the voltage across the capacitance 
ZIS can be analyzed. 
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Vom relua analiza regimurilor tranzitorii pentru situaţii în care impuslurile de curent aplicate la intarea circuitului 
il sunt asimetrice, considerand celelalte marimi din circuit identice cu cele din exemplul anterior. 

Într-o primă situaţie asimetria impulsurilor se reflectă in valoarea acestora, fiind aplicate periodic următoarele valori 
de curent: /;-2 mA timp de T;=1us şi apoi I2=-lmA timp de T= lus. Calculele pentru regimurile tranzitorii pe primele 
trei intervale de timp pot fi urmărite în continuare. 


tel us ;2 us] t e [2 us ;3ys] 
t'=t-—1 e [0;1 us] t'=t-2e[0;1us] 


ve(0)=1V ve(0)=0V 


I, _—|lmA zaj 
C InF us 


T OA kRO? E OA 
us us T 


veis) - -IV +2 = edis) = IVI lus- ve(lus) =0V +2 = 


=1V =0V =2V 


aza We will continue to analyze the transient regimes for situations in which the applied current pulses are 
ie asymmetrically, considering the other quantities from the circuit the ones from the previous example. 

In a first situation, the pulses asymmetry is reflected in their value, being periodically applied with the following 
values: /;-2 mA for a 7;=1ps time and afterwards /;--1mA for a T= lus time. The calculus for the first three transient 
regimes can be viewed above. 
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E Cronograma tensiunii la bornele capacității redată comparativ cu variația semnalului de intrare poate fi urmărită 
în continuare. Se constată că tensiunea la bornele capacității creşte continuu. 


1.00s 2.0us 3. us 4. us 5.fus ó . Bus 


Fig.135 The waveform of the voltage across the capacitance in comparison with the injected current 
when the applied current is asymmetrical — example 1 


aza The waveform of the voltage across the capacitance is being revealed below in comparison with the input current 
7áÍN variation. It can be noticed that the voltage across the capacitance grows continuously. 
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În a doua situaţie considerată, asimetria impulsurilor se reflectă în durata acestora, fiind aplicate periodic 
următoarele valori de curent: =1 mA timp de 7;=1 us şi apoi [;7-1mA timp de T= 2us. 


t e[l us ;3 us] te[3us; 4 us| 
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= OV = -2V = -1V 


2d In a second analyzed situation, the pulses asymmetry is given by the pulse width, being applied periodically with 
ZAIN the following current values: /=1 mA for a 7T7-1ys time and afterwards [2=-1mA for a TÆ 2us time. 
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Analizând cronograma variaţiei tensiunii de la bornele capacităţii pentru exemplul de mai sus, se observă că, de 
această dată, se constată o descreştere continuă a tensiunii de la bornele capacităţii. 


1.00s 2.0us 3. dus 4. Bus 5.us 6. 6us 


Fig.136 The waveform of the voltage across the capacitance in comparison with the injected current 
when the applied current is asymmetrical — example 2 


SIA Analyzing the waveform of the voltage variation across the capacitance for the example given above, it can be 
ZAlww noticed that, this time, the voltage across the capacitance is decreasing continuously. 
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4.4 Probleme propuse 


1. La bornele capacităţii C=3.2 nF se aplică tensiunea v=10cos(100x7) [V]. Cât este curentul prin capacitate? 
2. La bornele capacităţii C=3.2 nF se aplică tensiunea v=12+6:sin(100x£) [V]. Cât este curentul prin cpacitate? 
3. O capacitate de 4 uF se înseriază cu o capacitate de 6 uF, iar apoi circuitul format se conectează în paralel cu o 
capacitate de 8 uF. Ce valoare va avea capacitatea echivalentă obţinută? 
4. O capacitate de 4 nF se conectează în paralel cu o capacitate de 6 nF, iar apoi circuitul format se conectează în serie 
cu o capacitate de 8 nF. Ce valoare va avea capacitatea echivalentă obținută? 
5. Având o capacitate C;=3 nF, pentru a obţine o capacitate de 1.2 nF cum trebuie să conectám cu C; o capacitate C2? 
Ce valoare trebuie să aibă aceasta? 
6. Avem la dispoziţie următoarele capacităţi: C;720 nF, C2=5 nF şi C3=/5 nF. Cum putem obţine o capacitate de 10 nF 
interconectând capacităţile date? 
7. În circuitul din figura 137, parametrii elementelor pasive sunt: R=16 KQ si C=1 nF. Sursa aplică un semnal sinusoidal 
cu frecvenţă variabilă. 
a) Care este expresia transmitantei Z=i/v? 
b) Să se reprezinte în funcţie de frecvenţă, în coordonate dublu logaritmice, modului transmitantei Z. 
c) Să se reprezinte în funcţie de frecvenţă, în coordonate simplu logaritmice, argumentul transmitantei Z. 
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Fig.137 Proposed circuit for the seventh problem 


4.4 Proposed Problems 


= 1. At the terminals of a C=3.2 nF capacitance, the voltage v=10cos(100z?) [V] is applied. What is the value of 
ZAIN the current through the capacitance? 
2. At the terminals of a C=3.2 nF capacitance, the voltage v=12+6-sin(100z?) [V] is applied. What is the value of the 
current through the capacitance? 
3. A 4 uF capacitance is connected in series with a 6 uF capacitance, and the resulting circuit is connected in parallel 
with an 8 uF capacitance. What is the value of the obtained equivalent capacitance? 
4. A 4nF capacitance is connected in parallel with a 6 nF capacitance, and the resulting circuit is connected in series 
with an 8 nF capacitance. What is the value of the obtained equivalent capacitance? 
5. Having a C;=3 nF capacitance, what capacitance would we need and how to connect it in order to obtain a 1.2 nF 
capacitance? What is the needed value of that capacitance? 
6. We have the following capacitances: C/=20 nF, C:=5 nF and C3=15 nF. How can we obtain a 10 nF capacitance by 
connecting the three above capacitances? 
7. In the circuit from the 137™ picture, the passive elements parameters are: R=16 kO and C=1 nF. The voltage source 
applies a variable frequency sinusoidal signal. 
a) What is the expression of the Z=i/v transmittance? 
b) Plot in the frequency domain, using double logarithmic representation, the modulus of the Z transmittance. 
c) Plot in the frequency domain, using simple logarithmic representation, the argument of the Z transmittance. 
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8. În circuitul din figura 138, parametrii elementelor pasive sunt: R=1.2 kQ, R=400Q si C=0.1 nF. Sursa 
aplică un semnal sinusoidal cu frecvenţă variabilă. 
a) Care este expresia transmitantei 4,—vo/v;? 
b) Să se reprezinte în funcţie de frecvenţă, în coordonate dublu logaritmice, modului transmitantei A). 
c) Să se reprezinte în funcţie de frecvenţă, în coordonate simplu logaritmice, argumentul transmitantei A). 
d) Pentru frecvenţa f-1 MHz, să se reprezinte pe aceeaşi diagramă fazorială tensiunea de la intrare, şi tensiunea 
de la ieşire. 
9. În circuitul din figura 139, parametrii elementelor pasive sunt: R=2 KQ, R=9.5 kQ şi C=0.1 nF. Sursa aplică un 
semnal sinusoidal cu frecvenţă variabilă. 
a) Care este expresia transmitantei 4,=voy/vi? 
b) Să se reprezinte în funcţie de frecvenţă, în coordonate dublu logaritmice, modului transmitantei A). 
10. În circuitul din figura 140, parametrii elementelor pasive sunt: R;-2 KQ, R=2 KQ, C;-0.1 nF şi C;-0.1 nF. Sursa 
aplică un semnal sinusoidal cu frecvenţă variabilă. 
a) Care este expresia transmitantei 4,—v/v;? 
b) Să se reprezinte în funcţie de frecvenţă, în coordonate dublu logaritmice, modului transmitantei A). 


Fig.138 Proposed circuit for the Fig.139 Proposed circuit for the Fig.140 Proposed circuit for the tenth 
eighth problem ninth problem problem 


Sia 8. In the circuit from the 138" picture, the passive elements’ parameters are: R=1.2 kO, R=400 Q and C=0.1 
ZN nF. The voltage source applies a variable frequency sinusoidal signal. 
a) What is the expression of the A,=v,/; transmittance? 
b) Plot in the frequency domain, using double logarithmic representation, the modulus of the 4,=v/; 
transmittance. 
c) Plot in the frequency domain, using simple logarithmic representation, the argument of the 4,=vyv; 
transmittance. 
d) For the 1 MHz frequency, plot on the same phasor diagram the input and the output voltages. 
9. In the circuit from the 139" picture, the passive elements’ parameters are: R=2 KQ, R=9.5 kQ and C=0.1 nF. The 
voltage source applies a variable frequency sinusoidal signal. 
a) What is the expression of the A,=v,/; transmittance? 
b) Plot in the frequency domain, using double logarithmic representation, the modulus of the 4,=v./; 
transmittance. 
10. In the circuit from the 140" picture, the passive elements’ parameters are: R)=2 KQ, R=2 KQ, C;-0.1 nF and C7-0.1 
nF. The voltage source applies a variable frequency sinusoidal signal. 
a) What is the expression of the A,=v,/; transmittance? 
b) Plot in the frequency domain, using double logarithmic representation, the modulus of the 4,=v/; 
transmittance. 
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ii 11. Se considera circuitul din figura 142. 


a) Cât este tensiunea la bornele AB? 
b) Care este circuitul echivalent Thevenin în raport cu bornele AB? 
c) Se consideră cá la un moment dat, la bornele AB, se cuplează o capacitate de 1uF. Cât este tensiunea la bornele 
ei după 1ms de la conectare? 
12. În circuitul din figura 141, parametrii elementelor pasive sunt: R=100 Q şi C=20 pF. Sursa aplică semnalul redat în 
cronograma din figura 143. 
a) Să se deducă, începînd cu momentul 0 ns, cronograma tensiunilor de la bornele rezistenţei şi de la bornele 
capacităţii. 
b) Cat este valoarea tensiunii continue de la bornele capacităţii şi de la bornele rezistenţei după un timp 72100 ns? 


Fig.142 Proposed circuit for the eleventh problem Fig.143 Proposed waveform for the twelfth problem 


11. Please consider the circuit for the 142" picture. 


a) Whatis the voltage at the AB terminals? 
b) Whatis the equivalent Thevenin circuit in respect with the AB terminals? 
c) Consider that at one moment, at the AB terminals, a IuF capacitance will be connected. What is the voltage 
across the capacitance after 1ms from the connection moment? 
12. In the circuit from the 141* picture, the passive elements’ parameters are: R=100 Q and C=20 pF. The voltage source 
applies the signal from the 143" figure. 
a) Please deduce, starting with the 0 ns moment, the waveforms for the voltages across the resistance, 
respectively for the voltage across the capacitance. 
b) What are the values of the DC voltages across the capacitance and across the resistance after a =100 ns time? 
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4.5 Probleme rezolvate 


1. În circuitul din figura 138, parametrii elementelor pasive sunt: R,=1.2 kQ, R7400 Q si C=0.1 nF. Sursa 
aplică un semnal sinusoidal cu frecvenţă variabilă. 
a) Care este expresia transmitantei 4,—vo/v;? 


a) Analyzing the circuit from the 138* figure, we can notice 
that we have a series connection between Rs, C and Ri. 
Taking into consideration that in the AC regime (the source 
generates a variable frequency sinusoidal signal) the 
capacitance is analyzed through its impedance, then the 
output voltage (the voltage across the load resistance) is: 


Then the A4,—vviis: LN i 
Y R +R +— 
i joC 


Taking the Rs+R/ as a common factor from the denominator we 
obtain: 


H(jo)=~* = 


=> 
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The circuit’s cutting frequency is: 


1 1 
O = > (R, +R, )C = — 
(R, +R,)C l ) €» 
Taking into consideration the value of the resistance ratio and 
substituting the cutting frequency in the above relation, we 
obtain the final form of the transfer function: 


„O 
J — 
O 


pum 
Cy 


4.5 Solved Problems 


E 1. In the circuit from the 138" picture, the passive elements’ parameters are: R=1.2 kO, R=400 Q and C=0.1 
IN nF. The voltage source applies a variable frequency sinusoidal signal. 
a) What is the expression of the A4,—v,/v; transmittance? 
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1. În circuitul din figura 138, parametrii elementelor pasive sunt: R;-1.2 kQ, R=400 Q si C=0.1 nF. Sursa 
aplică un semnal sinusoidal cu frecvenţă variabilă. 
b) Să se reprezinte în funcţie de frecvenţă, în coordonate dublu logaritmice, modulul transmitantei A). 


b) Continuing the analysis from the obtained transfer function, we will have to split the transfer 
function into real part and imaginary part. Thus, we firstly need to amplify the ratio with the 
conjugated denominator: 


| H(jo)I- | Re, (n. *Im, T 


Im, 
95(;5) = arctg onem 


© (jo) 


Analyzing the above modulus and phase relations, we can notice that those relations are very similar 
with the ones deduced in the HPF case, the only difference being the fact that the transfer function’s 
modulus has a supplementary factor given by the resistance ratio. 


= 1. In the circuit from the 138" picture, the passive elements’ parameters are: R=1.2 kO, R=400 Q and C=0.1 
ZN nF. The voltage source applies a variable frequency sinusoidal signal. 
b) Plot in the frequency domain, using double logarithmic representation, the modulus of the 4,=v/; 
transmittance. 
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1. În circuitul din figura 138, parametrii elementelor pasive sunt: R;-1.2 kQ, R=400 Q si C=0.1 nF. Sursa 
aplică un semnal sinusoidal cu frecvenţă variabilă. 
b) Să se reprezinte în funcţie de frecvenţă, în coordonate dublu logaritmice, modulul transmitantei A). 


b) In order to plot the transfer function's modulus using the double logarithmic representation we 
need to convert the above obtained modulus in the dB domain: 


a Ed 
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Thus, for us to be able to draw the modulus characteristic, we have to sweep the entire frequency 
domain: 
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EE 1. In the circuit from the 138" picture, the passive elements’ parameters are: R,=1.2 kO, R=400 Q and C=0.1 
ZN nF. The voltage source applies a variable frequency sinusoidal signal. 
b) Plot in the frequency domain, using double logarithmic representation, the modulus of the A,—vv; 
transmittance. 


Passive Electronic Components and Circuits — The Electrical Capacitance as a Circuit Element 


Componente şi Circuite Electronice Pasive — Capacitatea electrică — element de circuit 122 


1. În circuitul din figura 138, parametrii elementelor pasive sunt: R,=1.2 kQ, R=400 Q si C=0.1 nF. Sursa 
aplică un semnal sinusoidal cu frecvenţă variabilă. 

b) Să se reprezinte în funcţie de frecvenţă, în coordonate dublu logaritmice, modulul transmitantei A). 

c) Să se reprezinte în funcţie de frecvenţă, în coordonate simplu logaritmice, argumentul transmitantei A). 


b) Analyzing the obtained attenuation on the logarithmic scale, we can state that in comparison 
with the HPF analyzed in the current chapter, the circuit from the figure 138 is very similar, 
with the difference that the presence of a supplementary resistance is actually increasing the 


R, 
R,+R, 


s 


characteristic of the circuit's transfer function can be viewed below: 


attenuation with -12dB because of the resistance ratio Thus, the modulus 


Analyzing the phase of the 
circuits transfer function 
revealed at the page 120, we 
can notice that its mathematical 
relation is exactly the same as 
the one from the analyzed HPF. 
Thus, sweeping the entire 
frequency domain we will 
obtain the phase characteristic 
from figure 113. 


> 1. In the circuit from the 138™ picture, the passive elements’ parameters are: R=1.2 kO, R=400 Q and C=0.1 
ZAN nF. The voltage source applies a variable frequency sinusoidal signal. 
b) Plot in the frequency domain, using double logarithmic representation, the modulus of the 4,=v/; 
transmittance. 
c) Plot in the frequency domain, using simple logarithmic representation, the argument of the 4,=vyv; 
transmittance. 
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1. În circuitul din figura 138, parametrii elementelor pasive sunt: R,=1.2 kQ, R=400 Q si C=0.1 nF. Sursa 
aplică un semnal sinusoidal cu frecvenţă variabilă. 

d) Pentru frecvenţa f-1 MHz, să se reprezinte pe aceeaşi diagramă fazorială tensiunea de la intrare, şi tensiunea 
de la ieşire. 


d) In order to draw the plot of the output voltage in respect with the input one, we have to see 
in which “side” of the filtered frequencies is the input signal's frequency. In conclusion, we 
firstly need to calculate the cutting frequency: 


(= : = = 1 >= : = = 6.25-10° rad/s 
(R,-R.)C 16-10 0.1.10?  0.16-10 


20$. 
fo 277 


Analyzing the obtained data, we can affirm that the input signal’s frequency is equal with the circuit’s 
cutting frequency. Thus: 


f= fy o-a —H|,2-15dB—20lg( H(jo)|)- -15— | 02 Le) =-0.75 


|v; 
0.25- M =10™" => 0.25. T = 0.177 >| v, [ 0.707 | v, | 
V; V, 
However, the modulus of a sinusoidal signal is its amplitude: | v, |= 0.707. | v, K> 4, — 0.707A, 
In conclusion, the amplitude of the output voltage will be 0.707 from the amplitude of the input 
voltage. Furthermore, if we analyze the phase of the circuit's transfer function we can state that when 


O = Oy, there is a phase-shift equal with E (45? electrical degrees) between the output and the input 


voltages. Then, if we consider a particular input voltage, we can find how the output voltage looks 
like: 


If v (t) = 2sin(6.25-10 7) [V], then v,(?) = 1.4sin(6.25-10%+ AUI 


Then the diagrams of the two voltages, presented as a comparison plot, can be viewed below: 


ae 1. In the circuit from the 138" picture, the passive elements’ parameters are: R,=1.2 kO, R=400 Q and C=0.1 
ZN nF. The voltage source applies a variable frequency sinusoidal signal. 
d) For the /=1 MHz frequency, plot on the same phasor diagram, the input and the output voltages. 
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5. Inductanta electrică — element de circuit 


Elementul de circuit denumit inductantá prezintă proprietatea unui corp de a genera un flux magnetic atunci 
il cand acesta este parcurs de un curent electric. 

Inductanta, L, se definește tocmai ca și raport între fluxul magnetic generat, m, si curentul care l-a produs, i. 

Unitatea de măsură pentru inductantá este Henry [H], o inductantá de 1 Henry presupunând generarea unui flux 
magnetic 1 Weber la trecerea unui curent de 1 Amper prin ea. Inductantele întâlnite frecvent în electronică au valori 
care se exprimă prin submultiplii Henry-ului: nanohenry [nH], microhenry [uH] şi milihenry [mH ]. 

Simbolul standardizat pentru inductantá este cel folosit în figura 144. Relaţia (5.1), prin care se defineşte inductanta, 
este valabilă si în cazul general în care curentul și fluxul magnetic sunt variabile în timp. În consecință, inductanta poate 
fi considerată ca fiind si raport dintre variația care apare în timp pentru fluxul magnetic și variaţia în timp a curentului 
prin borne. Dar, aşa cum se cunoaște, variaţia în timp a fluxului magnetic reprezintă tensiunea electrică ce apare în 
circuit. Rezultă în felul acesta relația (5.2) care caracterizează din punct de vedere electric comportarea inductantei la 
borne. Ea este valabilă pentru orice situație funcțională în care se poate găsi inductanta într-un circuit. 

Comparând relaţia (5.2), relaţie între mărimile electrice la bornele unei inductante, cu relaţia (4.2), relaţie între 
mărimile electrice la bornele unei capacităţi, se constată că cele două elemente de circuit au un comportament 
complementar. Capacitatea se poate privi ca un element inerţial fată de tensiunea care i se aplică, iar inductanta un element 
inertial fată de curentul care o străbate. În continuare se constată că această complementaritate se reflectă în toate aspectele 
funcționale. 


------E----- 


Fig.144 The inductance's symbol 


5. The Electrical Inductance as a Circuit Element 


c The circuit element called inductance is the property of one entity to generate magnetic flux when an electrical 
Ads current flows through it. 

The inductance, L, is defined as the ratio between the generated magnetically field, øm, and the current which produced 
it, i. 

The measurement unit for inductance is Henry [H], 1 Henry inductance assumes to generate a magnetic flux of 1 
Weber when a 1 Ampere current flows through it. The inductance frequently met have values that are expressed by sub- 
multiples of Henry: nanohenry [nH], microhenry [uH] and milihenry [mH]. 

The standard symbol used for the inductance is the one shown in the 144" figure. The relationship through which the 
inductance is defined is valid even when we are in the general case, in which the current and the magnetic field are 
variable. Thus, the inductance can be considered a ratio between the time variation of the magnetic field and the time 
variation of the current that passes through it. However, as we already know, the time variation of the magnetic field is 
the electrical voltage which appears in a circuit. It results the 5.2 relation, which characterizes from the electrical point 
of view the behavior of one inductance at its terminals. This relation is valid for any functional situation in which the 
inductance can be in a circuit. 

Comparing the 5.2 relation, between the electrical quantities at one inductance's terminals, with the 4.2 relation, 
between the electrical quantities at one capacitance's terminals, it can be stated that the two circuit elements are behaving 
complementary. The capacitance can be viewed as an inertial circuit element in respect with the voltage applied, 
respectively the inductance can be viewed as an inertial circuit element in respect with the current through it. Next, we 
will see that this complementary behavior will be present in all functional aspects. 
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Componenta electronică, caracterizată în principal prin inductantá, se numeşte bobină. Relaţia (5.3), valabilă 

pentru o bobină cu spirele alăturate executate într-un singur strat, pune în evidență faptul că o inductantá mare 
se obține dacă se execută un număr mare de spire, N, dacă aria spirelor, A, este mare şi dacă lungimea pe care acestea 
sunt executate, /, este mică. De asemenea, prezența unui material magnetic cu o permeabilitate magnetică relativă, ur, 
mare conduce la o valoare mai mare a inductantei. 

Pentru componenta electricá, bobiná, se poate folosi in schemele electrice acelasi simbol ca si pentru elementul de 
circuit inductantá. Uneori acesta este modificat — figura 147, pentru a sublinia proprietáti suplimentare pe care le au 
unele bobine. Trebuie menţionat cá, în comportarea tuturor componentelor electronice (pasive sau active) cát şi a 
elementelor de interconectare, închiderea curenților prin structura lor se modelează prin prezența unor inductivitati. 


Magnetic flux lines (4) avi N 
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characterized 
through relative 
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Fig.145 The structure of an axial coil Fig.146 Side-view ofa coil 
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Magnetic core inductor Ferrite core inductor Variable inductor 
Fig.147 Typical symbols for coils 


L= pom N? £; po =4-7:10’H/m 


SIA The electronic component, mainly characterized by its inductance, is called an inductor (or a coil). The 5.3 
EL. relation, valid for a coil with the adjacent turns executed on a single layer, reveals the fact that a large value 
inductance can be obtained if the number of turns, N, is high enough, or the turns aria, A, is high, or the length of the 
turns, /, is low. Furthermore, the presence of a magnetic material with a high relative magnetic permeability, ur, leads 
to a higher value for the inductance. 

For the electronic component, the inductor, it can be used, in the electronic schematics, the same symbol as for the 
circuit element — the inductance. Sometimes, this symbol is modified — figure 147, in order to reveal other supplementary 
properties that some inductors can have. It must be noted that, in all electronic components behavior (passive or active) 
or even for the interconnection elements, the current loops through their structure can be modeled using inductances. 
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Energia înmagazinată de o inductantá 


Aşa cum am demonstrat în paragrafele anterioare, rezistența disipă energie sub formă de căldură, iar capacităţile 
înmagazinează energia. Ca si o capacitate, inductanta inmagazineazá energie, care poate fi ulterior returnată în 
circuit. 

O bobină ideală, cu rezistenţa infasurarii zero, nu disipá energie sub forma de căldură. Pentru o bobină reală, rezistența 
infásurárii este diferită de zero, prin urmare, o bobină reală disipá energie sub formă de căldură dar in general aceasta 
este ignorată. 

Dacă curentul prin borne este constant, în inductantá este înmagazinată o energie magnetică in conformitate cu relația 
(5.4). Presupunând cá o inductantá este plasată într-un circuit având curentul /z prin borne, şi apoi la un moment dat, 
curentul prin aceasta se anulează, energia Wm acumulată în câmpul magnetic va fi cedată circuitului. 


T T 


T 5 
; . , di Lg 
W = | pat -[v,i,dt uua = „Lia (5.4) 
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The Energy Stored by an Inductance 


E As we demonstrated in the previous paragraphs, the resistances dissipate power through heat, and the 
ZAlEw capacitances store energy. As a capacitance, the inductance stores energy, which will be afterwards returned to 
the circuit. 

An ideal inductor, with has the turns resistance equal with zero, doesn't dissipate energy through heat. However, for 
a real inductor, the turn's resistance is not zero, thus, a real inductor dissipates energy through heat, but in most of the 
cases this phenomenon can be neglected. 

If the current through the terminals of an inductor is constant, a magnetic energy is stored in an inductance according 
to the 5.4 relation. Supposing that an inductance is placed in a circuit having the 7; current through it, and then at one 
moment, the current becomes zero, the W,, stored energy in the magnetic field will be returned in the circuit. 
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Conexiunea serie pentru inductante 


Conexiunea serie între mai multe inductante poate fi analizată la fel ca şi conexiunea serie dintre mai multe 
rezistenţe. Cunoscînd faptul că înseriind mai multe elemente de circuit, curentul prin fiecare este acelaşi, se poate 
conchide că inductanta echivalentă a n inductante conectate în serie este egală cu suma celor n inductante — relaţia 5.5. 


Conexiunea paralel pentru inductante 


Se poate constata, de această dată că tensiunea aplicată inductantei echivalente este aceeaşi cu tensiunile aplicate 
fiecărei inductante în parte. In concluzie, inductantele în paralel se combină precum rezistentele în paralel. Aşadar, 
inductanta echivalentă a n inductante conectate în paralel este dată de relaţia 5.6. 


Lech 


Fig.148 Series connection for inductances Fig.149 Parallel connection for inductances 
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Series Connection for Inductances 


E The series connection between more inductances can be analyzed in the same manner as the series connection 
ZAlEW between more resistances. Knowing the fact that connecting in series more circuit elements, the current through 
each circuit element is the same, it can be demonstrated that the equivalent inductance of n series connected inductances 
is the sum of the n inductances — relation 5.5. 


Parallel Connection for Inductances 


It can be noticed that this time the voltage across the equivalent inductance is the same as the voltages across each 
parallel connected inductance. In conclusion, the parallel connection of the inductances is similar as the parallel 
connection of the resistances. Thus, the equivalent inductance of n parallel connected inductances is given by the 5.6 
relation. 
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Divizoare de tensiune şi de curent realizate cu inductante 


Dacă avem două inductante conectate în serie, ele formează pentru tensiunea aplicată un divizor de tensiune 
conform relaţiilor 5.7. 
Dacă avem două inductante conectate în paralel, ele formează pentru curentul injectat în ele un divizor de curent 
conform relaţiilor 5.8. 
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Fig.151  Inductive current divider 


Voltage and Current Divider Circuits with Inductances 


ie If two inductances are connected in series, they form a voltage divider for the voltage across their terminals 
TANE according to 5.7 relations. 

If two inductances are connected in parallel, they form a current divider for the current that flows through their 
terminals as in the 5.8 relations. 
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5.1 Comportarea inductantei in curent continuu (c.c) 


Regimul de curent continuu presupune că în circuitul analizat toate semnalele sunt constante. În consecinţă, prin 
bornele unei inductante curentul este invariabil, derivata lui în raport cu timpul fiind nulă. Rezultă în felul acesta 
o tensiune nulă prin inductantá, (5.9). În concluzie, comportarea inductantei este echivalentă cu introducerea unui 
scurtcircuit între bornele între care aceasta este conectată. 
Pornind de la această constatare, atunci când se analizează comportarea unui circuit în curent continuu, acesta se 
poate simplifica în prealabil prin înlocuirea tuturor inductantelor din circuit cu scurtcircuite. 


Fig.152 The inductance behavior in the DC regime 


= i, = const. 3 va, = LS =0 (5.9) 


5.1 The Inductance Behavior in the DC Regime 


EE The DC regime suppose that, in the analyzed circuit, all the signals are considered constant. As a consequence, 
VAlwN the current that flows through the inductance is constant and its derivate in respect with the time is zero. It results 
that the voltage across the inductance is zero — relation 5.9. In conclusion, the behavior of an inductance in a DC regime 
can be equated with short-circuit between the terminals at which it is connected. 

Starting from this assumption, when a circuit is analyzed during a DC regime, the circuit can be firstly simplified by 
replacing all the inductances with short-circuits. 
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5.2 Comportarea inductantei in curent alternativ (c.a) 


Regimul de curent alternativ (c.a.) presupune că în circuit se aplică semnale sinusoidale. În această situaţie se 
analizează modul în care se modifică comportarea circuitului dacă frecvenţa, f, sau pulsatia, œ = 2n f; semnalelor 
este variabilă. Pentru a constata modul în care se comportă o inductantá în c.a. se consideră cá prin ea se injectează un 
curent sinusoidal, iz, care este descris prin reprezentarea lui complexă. Pentru a obţine expresia tensiunii la bornele 
inductantei se aplică relația de bază pentru mărimile electrice la bornele ei si se obțin relaţiile 5.10. Se poate observa cá 
în termenul din partea dreaptă apare curentul, ceea ce permite definirea unei impedante proprii a inductantei, Zr. 
Această impedantá este o mărime complexă, care arată că tensiunea la bornele inductantei este defazată înaintea 
curentului cu 90°. Modulul impedantei Z, se numeşte reactanta inductantei, notându-se cu X.. Această reactantá este 
dependentá de pulsatie, deci de frecventá, devenind din ce in ce mai mare odatá cu cresterea frecventei semnalului 
aplicat. De asemenea, se constatá cá dacá se presupune cá frecventa tinde la zero, ceea ce este echivalent cu regimul de 
curent continuu, reactanta tinde la zero, confirmándu-se și în felul acesta comportarea inductantei în curent continuu. 


Fig.153 The phase-shift of the voltage across the inductance in respect with the current through it 
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5.2 The Inductance Behavior in the Alternative Current Regime (AC) 


>á The alternative current regime (AC) suppose that in a circuit, sinusoidal signals are applied. In this situation the 
ZAMEW way on which the circuit behavior changes is analyzed if the signal's frequency f, or the angular frequency 
= 27r f is variable. To analyze the inductance behaviour in the AC regime, we have to consider that the current through 
it, iz, is sinusoidal and described by its complex formula. For obtaining the relation of the voltage across the inductance, 
the definition equation of an inductance is applied, resulting the 5.10 relations. It can be observed that in the right term 
the current through the inductance appears, which allows us to define an impedance, Z;, for the inductance. 

This impedance is a complex quantity which shows that the voltage across the inductance is phase-shifted before the 
current with 90^. The impedance's Z; modulus is called the inductance's reactance, denoted with X7, This reactance is 
angular frequency dependant, thus dependant with the input signal's frequency, getting bigger when the signal's 
frequency is also getting bigger. If the frequency tends to zero, which means that we have a DC regime, the reactance 
tends as well at zero — the inductance behaviour in the DC regime is one more time demonstrated. 
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Atunci când un circuit este analizat in curent alternativ, inductantele prezente se manifestă prin impedantele lor. 
Pornind de la comportarea inductantelor în curent alternativ, se poate afirma că acele circuite care contin 
inductante vor avea imitantele dependente de frecvenţa semnalelor sinusoidale aplicate. Şi de aceasta dată, ca și în cazul 
capacităţilor, prin prezenţa lor, inductantele vor contribui la obţinerea unor circuite cu proprietăţi de filtrare: filtru trece 
jos (FTJ), filtru trece sus (FTS), filtru trece bandă (FTB) sau filtru opreşte bandă (FOB). 
Ilustrarea acestui tip de comportare se face în continuare considerând un circuit foarte simplu compus dintr-o 
inductantá înseriată cu o rezistență, acestuia aplicându-i-se semnale sinusoidale. 


Filtru RL trece sus 


Intr-o primă situaţie analizată considerăm tensiunea de ieşire prezentă la bornele inductantei. Considerând divizorul 
de tensiune realizat prin cele două impedante (rezistența si impedanta inductantei), tensiunea de la ieşirea circuitului se 
explicitează conform relației (5.11). 


Fig.154 The RL high-pass filter topology 


2€ When the circuit is analyzed in the AC regime, the inductances manifest through their impedance. Based on the 
"Als AC behavior of the inductance, it can be seen that these circuits containing inductances will have their 
impedances dependent with the frequency of the sinusoidal signals applied. As for the capacitances, due to theirs 
presence, the inductances will contribute in obtaining filtering circuits: low-pass filter (LPF), high-pass filter (HPF), 
pass-band filter (PBF) or stop-band filter (SBF). 


RL High-Pass Filter 


In a first analyzed situation, we will consider the output voltage of the circuit, the voltage across the inductance. 
Taking into consideration the voltage divider realized with the two impedances (the resistance and the inductance's 
impedance), the output voltage of the circuit can be written as in the 5.11 relation. 
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Funcţia de transfer a circuitului, relațiile 5.12, este o mărime complexă în care intervin valorile celor două 

elemente de circuit şi frecvenţa (pulsatia) semnalului sinusoidal aplicat la intrare. Se poate constata că această 
funcţie de transfer se poate scrie într-o formă care pune în evidentă pulsatia oo, sau frecvenţa fo, care sunt acum dependente 
de valorile elementelor de circuit R si L. Această formă este identică cu cea obținută în capitolul precedent în cazul 
filtrului RC trece sus. Complementaritatea între cele două situaţii se manifestă prin faptul că de această dată tensiunea 
de ieşire este prezentă la bornele inductantei, iar în cazul circuitului RC era obținută la bornele rezistenței. 


>. L 
JO p R 
IL but o, = ~ the HPF's cutting frequency 


Q 


Rego = the real partof the transfer function 


—  —- — the imaginary partof the transfer function 
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(5.12) 


The transfer function’s modulus: The transfer function’s phase: 
2 2 
| H(jo)|= NUT + IM jo) 


(5.13) 


Sa The transfer function of the circuit, 5.12 relations, is a complex quantity that depends on the value of the two 
VAN circuit elements and on the frequency (pulsation) of the input signal applied in the circuit. It can be seen that the 
transfer function can be written in a form that emphasizes the angular frequency co or the frequency fo, which are 
quantities dependent on the values of the circuit elements, R and L. This relation is identical to that obtained in the 
previous chapter, for the RC high-pass filter. The complementarity between the two situations is reflected in the fact 
that, for the current analyzed case, the output voltage is the voltage across the inductance, and in the case of the RC 
circuit, the output voltage is the voltage across the resistance. 
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Propunând valorile R=1kQ şi Z=160uH pentru elementele din circuitul analizat, se obține concretizarea funcției 

de transfer sub forma relaţiei (5.15). Reprezentarea caracteristicilor de frecvență corespunzătoare acestei funcții 
de transfer este deja făcută în capitolul anterior. Se poate constata o formă identică cu cea obținută pentru circuitul RC 
trece sus în relaţia (4.28). Astfel, în unele situaţii se poate obține practic același comportament dorit pentru un circuit 
fie prin utilizarea unor capacităţi, fie prin utilizarea unor inductante. 
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Fig.155 The modulus and phase characteristics for a RL high-pass filter 


E Supposing the R=1kQ and L-1604H values for the analyzed circuit, the transfer function characteristic is 
YAiwN obtained using the 5.15 relation. The transfer function's characteristic representations were made using the same 
algorithm as in the previous chapter. It can be noticed that we obtained an identical plot with the one drawn following 
the 4.28 relation. In conclusion, in some situations, the same behavior can be obtained for a circuit by using either 
capacitances or inductances. 
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Filtru RL trece-jos 


Se reia analiza circuitului serie RL ce are la intrare un semnal sinusoidal, considerând de această dată că tensiunea 
de ieşire este obținută la bornele rezistenţei. 
Parcurgând aceleaşi etape în analiza circuitului ca şi în cazul anterior se obține funcția de transfer, exprimată în relația 
(5.17), prin care se pune în evidentă dependenţa transmitantei circuitului cu frecvența. Forma acestei funcţii de transfer 
este identică cu cea obținută în capitolul 6 în cazul filtrului RC trece jos în relația (4.13). 
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The transfer function’s modulus: The transfer function's phase: 
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The RL Low-Pass Filter 


Ed The series RL circuit analysis is resumed, with a sinusoidal signal at its input, but this time the output voltage 
ZAIN will be considered the voltage across the resistance. 

Going through the same steps in the circuit analysis, the transfer function is obtained, expressed in the 5.17 relation, 
through which we can notice the dependency of the circuit's transmittance with the frequency. This relation is identical 
with the one obtained in the previous chapter for the RC low-pass filter — relation 4.13. 
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Complementaritatea între cele două situaţii se manifestă prin faptul că de această dată tensiunea de ieşire este 

prezentă la bornele rezistenţei, iar în cazul circuitului RC era obţinută la bornele capacității. Reprezentarea 
caracteristicilor de frecvenţă corespunzătoare acestei funcţii de transfer este deja făcută în capitolul anterior. Pentru 
R=1kQ şi L=160uH se obține relația (5.20). 
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Fig.157 The modulus and phase characteristics for a RL low-pass filter 


E The complementary aspects between the two situations is behaving through the fact that, this time, the output 
"Ads voltage is the voltage across the resistance, in contrast with the RC circuit where the output voltage is the voltage 
across the capacitance. The frequency characteristics representations for this transfer function were also made in the 
previous chapter. For R=1kQ and L=160uH, the 5.20 relation is obtained. 
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Comportarea inductantelor la foarte înaltă frecvență 


La foarte înaltă frecvenţă, acolo unde reactanta inductantei devine mult mai mare decât rezistentele din circuit, 

inductanta poate fi echivalată, la limită, cu o întrerupere introdusă în circuit. Privind din nou spre cele două 
circuite care au fost analizate anterior, se poate constata că în domeniul frecvenţelor înalte ele au acelaşi comportament 
cu circuitele echivalente din figura 158, circuite echivalente obținute prin înlocuirea inductantelor cu întreruperi. Această 
proprietate poate fi exploatată în analiza calitativă a comportării unor circuite complexe, cu inductante, transformând în 
felul acesta circuitul în unul mai simplu, cu mai puține elemente de circuit. Se remarcă complementaritatea comportării 
față de o capacitate, aceasta din urmă fiind considerată la foarte înaltă frecvență un scurtcircuit. 


Fig.158 Very high frequency behavior for an inductance 


Very High Frequency Behavior for an Inductance 


BWEZA At very high frequency, where the reactance of the inductance is much greater than the resistances of the circuit, 
DIE the inductance can be equalized, to the limit, with an open-circuit. Looking again at the two circuits that were 
previously analyzed, is found that in very high frequency, they behave like the circuits above where the inductance is 
replaced with an open-circuit. This property can be exploited in the qualitative analysis of the behavior of complex 
circuits with inductances, making the analyzed circuit simpler, with fewer circuit elements. It can be noted the 
complementary behavior towards the capacitance - the capacitance is considered a short-circuit at high-frequency. 
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5.3 Comportarea inductantei în regim tranzitoriu 


Analizele de regim tranzitoriu din circuitele cu inductante au la bază fenomene de modificare a valorilor 

curenților care le străbat, fenomene cauzate de modificarea instantanee a regimurilor de curent continuu a 
surselor existente în circuit. Descrierea acestor regimuri tranzitorii presupune obţinerea funcţiilor de timp după care 
variază tensiunile la bornele elementelor de circuit şi curenţii prin bornele acestora. Pentru inductantá relația care va sta 
la baza comportării sale este relaţia (5.2). Pornind de la ea prin descrierea comportării circuitului din figure 159 şi 
bazându-ne pe teoremele lui Kirchhoff se vor obţine ecuaţii diferenţiale sau ecuații integrale. 


Stabilirea curentului prin inductanta la aplicarea unei tensiuni constante 


O primă situaţie pe care o analizăm isi propune să determine variaţia mărimilor electrice dintr-un circuit RL serie 
căruia i se aplică o sursă de tensiune constantă. Circuitul din figura 160 sugerează următorul experiment. 

Presupunem că la un moment dat, considerat moment de referintă (notat to), comutatorul trece instantaneu în poziţia 
2, după un timp suficient de lung circuitul poate fi privit ca şi comportare ca fiind în curent continuu sub acţiunea sursei 
constante E. Regimul tranzitoriu presupune să analizăm evoluţia mărimilor electrice din circuit între cele două regimuri 
de curent continuu descrise, cel iniţial şi cel final. 
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Fig.159 The initial state of the analzyed circuit Fig.160 The circuit topology during the analyzed 
transient regime 


5.3 The inductances behavior in the transient regime 


E Transient analysis of circuits with inductances are based on current values changes phenomena that cross through 
ZAlEw them, phenomena caused by instantaneous changing of the DC regimes of the existing sources in the circuit. The 
description of this transient regime requires the acquisition of time functions after the voltages across the circuit elements 
and currents that flow through are varying. For the inductance, the relation that will be at the basis of its behavior is the 
relationship (5.2). Starting from it, by describing the circuit behavior — figure 159 and based on Kirchhoff's laws, the 
differential and integral equations are obtained. 


The Build-up of the Current Through an Inductance When a Constant Voltage Is Applied 


A first case under consideration aims to determine the electrical quantities variations of a series RL circuit to which 
a constant voltage source is applied. The circuit from the 160" figure suggests the mentioned phenomenon. 

At a following time moment, considered the reference time moment (denoted with to), the switch passes 
instantaneously into position 2, after an enough long time, the circuit can be viewed, form its behavior point of view, as 
being in a DC regime under the influence of the E constant voltage supply. The transient regime suppose to analyze the 
electrical quantities evolution from the above circuit between the two DC regimes, the initial one, respectively the final 
one. 
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Considerând circuitul în curent continuu, inductanta este echivalentă cu un scurtcircuit, în consecinţă înainte de 
momentul f£, curentul prin inductantá este nul. După un timp suficient de lung de la trecerea lui K în poziţia 2, 
timp considerat tinzând spre infinit, în noul regim de curent continuu curentul prin inductantá va fi E/R, (5.21). 

Scriind teorema lui Kirchhoff pentru tensiunile de pe ochiul format, (5.22), si aplicând relaţiile de bază pentru 
mărimile electrice la bornele celor două elemente de circuit se obţine o ecuaţie diferenţială de ordinul întâi, (5.23), in 
care s-a notat raportul R/L cu 1. Această mărime are dimensiuni temporale, numindu-se constanta de timp a circuitului. 

Particularizând soluţia ecuaţiei diferenţiale pentru starea iniţială şi finală specificată anterior se obţine pentru curentul 
prin inductantá relația 5.24. Tensiunile la bornele inductantei, respectiv la bornele rezistenţei pot fii calculate 
considerând relaţiile 5.24 şi 5.25. 
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mie Considering the circuit in the DC regime (the inductance is equated as a short-circuit) before the switch to be 
ZAIN closed, it results that the current through the inductance is zero. After an enough long time from the switch 
passing in the position 2, time considered to tend at infinity, in the new DC regime, the current through the inductance 
is E/R — relation 5.21. 

Writing the Voltage Kirchhoff Law on the circuit loop and applying the basic relations of the electric quantities at 
both circuit elements terminals, a differential equation is obtained in which the ratio L/R is denoted with t. This quantity 
has time dimensions and is called the circuit's time constant. 

Customizing the differential equation solution for the initial state and the final state of the circuit, the current through 
the inductance is obtained — relation 5.24. The voltages across the inductance, respectively across the resistance can be 
also calculated using the 5.24 and 5.25 relations. 
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În figura 161 este redată variaţia în timp a curentului prin bornele inductantei, începând cu momentul initial, to. 
Reprezentarea s-a făcut normat, timpul fiind raportat la constanta de timp a circuitului, respectiv, curentul prin 
inductantá fiind raportat la valoarea lui maximă, E/R. În figura 162 se regăsește reprezentarea normatá pentru tensiunea 
la bornele inductantei, valoarea ei fiind raportată la valoarea sa maximă, E. Apelând la aceste reprezentări normate se 
constată că variaţia curentului prin inductantá este identică cu variația tensiunii la bornele capacității în regimul 
tranzitoriu de încărcare de la o sursă de tensiune constantă, respectiv variaţia tensiunii la bornele inductantei este identică 
cu variația curentului prin capacitate relevate în capitolul precedent. Observatia anterioară reflectă încă o dată 
complementaritatea capacităţii si inductantel în regim tranzitoriu. 
Toate consideratiile făcute în capitolul precedent legate de durata regimului tranzitoriu si de semnificația constantei 
de timp rămân valabile si în această situaţie. 


F r4 
1 2 3 2 3 4 5 
Fig.161 The current through the inductance Fig.162 The voltage across the inductance 
variation during the transient regime variation during the transient regime 


t/t 


SI In the 161* figure, the time variation of the current through the inductance is shown, starting with the initial time, 
ZAIN to. For the representation, the time was reported to the time constant of the circuit, t, respectively, the current 
through the inductance was reported to its maximum value, E/R. In the 162" figure, the time variation of the voltage 
across the inductance is shown, its value being reported to its maximum value, E. Through these normalized 
representations, it is noted that the variation of the current through the inductance is identical with the variation of the 
voltage across the capacitance in the transient regime of charging from a constant voltage source, respectively, the 
variation of the voltage across the inductance is identical to the variation of the current through the capacitance revealed 
in the previous chapter. The previous observations reflect, one more time, the complementary between the capacitance 
and the inductance in the transient regime. 

All the assumptions made in the previous chapter regarding the transient regime duration and the meanings of the 
circuit's time constant are also valid for this situation. 
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In figura următoare se poate urmări variația în timp pentru tensiunea de la bornele inductantei si cea de la bornele 


rezistenţei pentru cazul particular: V=1V, R=1kQ, L-1mH. Se poate constata cá suma celor două tensiuni este tot 
timpul egală cu V=1V. 


Fig.163 The transient regime for the above circuit when V=1V, R=1kQ and L-1mH 


sk In the figure given above, you can analyze the time variation for the voltage across the inductance, respectively 


ZAIN the voltage across the resistance in the following specific case: V=1V, R=1kQ, L=1mH. It can be noticed that 
the sum of the two voltages is always V=1V. 
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Stingerea curentului prin inductantá 


Următorul caz analizează în continuare procesul tranzitoriu prin care o inductantá, având initial un curent prin 
borne, se conectează cu o rezistență până când curentul prin aceasta se anulează. 

La momentul de referință to comutatorul trece instantaneu în poziţia 1, noua structură a circuitului fiind cea din figura 
165. După un timp suficient de lung, curentul prin bornele inductantei va fi nul. În consecință, valoarea iniţială şi cea 
finală pentru curentul prin inductantá sunt cele din relaţiile 5.26. 

Scriind teorema lui Kirchhoff pentru tensiuni pe ochiul format după comutare, se obţine si de această dată o ecuaţie 
diferențială de acelaşi tip ca şi în cazul anterior. 
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Fig.164 The initial state of the analzyed circuit Fig.165 The circuit topology during the analyzed 
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Building Down the Current Through an Inductance 


E The next case analyzes the transient process by which an inductance, initially having a current through its 
YANN terminals, connects to a resistance until the current through it is canceled. 

At the initial moment £o, the switch K instantly moves into position 1. The new circuit is presented in 165" figure. 
After a sufficiently time has passed, the current through the inductance will build down to zero. Therefore, the initial 
values and the final values of the current through the inductance can be determined using the relations 5.26. 

Writing the Kirchhoff's voltage law for the loop after switching to position 1, a differential equation of the same type 
as was previously described is also obtained. 
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Particularizarea soluției ecuaţiei diferenţiale anterioare conduce la obținerea relaţiilor 5.28. 

În următoarele diagrame de semnal se pot vizualiza variațiile în timp pentru curentul prin inductantá, tensiunea 
la bornele ei şi tensiunea la bornele rezistenţei pentru situaţia în care mărimile din circuit sunt particularizate la valorile: 
E=1V, R=1kQ, L-1mH. Se poate constata cá suma celor două tensiuni este permanent zero, aşa cum rezultă din teorema 
lui Kirchhoff pentru tensiuni. 

Păstrând același sens arbitrar pentru tensiunea la bornele inductantei ca în exemplul anterior, se constată că de această 
dată, ea devine negativă. În plus, se poate observa că produsul dintre curentul prin circuit şi tensiunea la bornele 
rezistenţei este pozitiv, în schimb produsul dintre același curent si tensiunea la bornele inductantei este negativ. Având 
în vedere că la bornele celor două elemente de circuit sensurile arbitrare au fost asociate în conformitate cu regula 
consumatorilor rezultă cá pe durata acestui proces tranzitoriu inductantá cedează energie, iar aceasta este consumată de 
rezistență. 
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Fig.166 The transient regime for the above circuit when E=1V, R=1kQ and L=1 mH 


ae Customizing the previous differential equation solution leads to relations 5.27. 

VAlwN The figure given above represents the variations of the current through the inductance, the voltage across the 
inductance and the voltage across the resistance for a particular case: V=1V, R=1kQ, L-1mH. It can be seen that the 
sum of the voltages Vi and Vris always 0 as it results from the Kirchhoff's laws. 

Keeping the same arbitrary sign convention for the voltage across the inductance as in previous example, it shows 
that in this case it becomes negative. In addition, the product of the current through the resistance and the voltage across 
it is positive, but the product of the voltage across the inductance and the same current is negative. Given that at both 
circuit elements, the arbitrary sign conventions were established in accordance with consumers rule, results that during 
this transient process, the inductance gives away energy, and the resistance consumes this energy. 
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Dacă la trecerea comutatorului K din poziţia 2 în poziţia 1 circuitul rămâne deschis, de exemplu datorită unor 

posibile defecte, curentul prin circuit se anulează instantaneu, ceea ce înseamnă că di/dt—oo. Acest fenomen 
determină apariţia unei tensiuni foarte mari la bornele inductantei ce poate fi periculoasă pentru alte componente din 
circuit. 

În circuitele reale, comutatorul K este frecvent implementat prin intermediul unor dispozitive electronice. Acestea nu 
pot comuta instantaneu, în consecință situația prezentată anterior poate fi o situație reală chiar în cazul circuitelor care 
funcționează fără defecte. Protecţia împotriva acestei situaţii se obține prin introducerea unei diode în circuit — figura 
168. Această diodă, prin conductia ei unilaterală numai de la anod spre catod, asigură o cale prin care se poate închide 
curentul din inductantá la întreruperea bruscă a circuitului. 


Fig.167 Instantaneous interruption of the current Fig.168 Introducing a diode as a way for the 
through an inductance current to flow 


E When the switch passes from position 2 to 1, an open-circuit can appear, when a malfunction in the circuit occurs, 
ZAIN thus, the current becomes zero instantaneously, meaning that di/dt—29o. This phenomenon determines an over 
voltage across the inductance which can be dangerous for other components from that circuit. 

In real circuits, the switch K is commonly implemented through electronic devices. They cannot switch 
instantaneously. Therefore, the situation described above can be a real situation even if the circuit works without flaws. 
The protection against this is obtained by inserting a diode into the circuit — figure 168. This diode, by its unilateral 
conduction from the anode to the cathode, provides a way to close the current that flows through the inductance in case 
of an abrupt discontinuation of the circuit. 
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Regimuri tranzitorii pentru un circuit RL serie comandat cu impulsuri de tensiune 


Se consideră in continuare un circuit RL serie căruia 1 se aplică o sursă de tensiune care furnizează impulsuri 

dreptunghiulare. La generarea impulsurilor de tensiune sursa aplicată are succesiv valorile V; pentru o durată T, 
şi V» pentru o durată 7», după care fenomenul se repetă. În cazul particular care se va analiza, se consideră Vi=1V; 
V2=0V. Aplicarea acestui tip de semnal este echivalentă cu repetarea trecerilor comutatorului K din exemplele anterioare 
din poziţia 1 în 2 şi din 2 în 1. În acest caz, funcționarea circuitului în această situaţie va consta dintr-o succesiune de 
regimuri tranzitorii similare cu cele prezentate anterior. 
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Fig.169 Series RL circuit with a Fig.170 The waveform generated by the voltage supply 
rectangular voltage at its input 


Transient Regimes for a Series RL Circuit Controlled with Voltage Pulses 


aie Next, a series RC circuit with an input voltage source that provides rectangular pulses is considered. In generating 
Záh the voltage pulse, the applied source has sequentially the values V7 for a period of time 77 and V2 for a period of 
time 72, after which the phenomenon is repeated. In this example, it is considered Vi=1V and V2=0V. This type of signal 
is equivalent to repeatedly changing the switch K from the previous example between its states: 1 and 2. In this case, 
the functionality of this circuit consist of a sequence of transient regimes similar to those previously studied. 
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Cazul A — circuit serie RL derivator 


In cazul în care tensiunea de ieşire este tensiunea de la bornele inductantei, efectul circuitului, sub acţiunea 
semnalului de intrare, este de a tinde să redea variațiile semnalului de intrare, în consecință se poate afirma că 
funcţia circuitului este una de derivare. În această situaţie, când vo(t)= vz(t), circuitul se numeşte circuit derivator. 
Se poate retine că structura circuitului derivator pentru regimul tranzitoriu este aceeași cu structura filtrului trece sus 
care a fost analizat în domeniul frecvenţă. Trebuie reținută şi condiţia în care funcţia de derivare a circuitului este 
pronunţată, si anume, durata impulsurilor mult mai mare decât constanta de timp a circuitului. 


Fig.171 Quasi-stationary regime for the case when the pulse width is much larger than the circuit's time 
constant 


Case A — Series Derivative RL Circuit 


mie If the output voltage is the voltage across the inductance, the circuit effect under the input signal’s influence is 
ZAIN an accentuation of edges, similarly with the derivative mathematical operation. In this situation, when vo(t)= 
v(t), the circuit is called a derivative circuit. 

Note that the topology of the derivative circuit is the same as the high-pass filter structure, which was analyzed earlier 
in the frequency domain. The condition in which the derivation function is valid is that the pulse width is substantially 
higher than the time constant of the circuit. 
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Cazul B - circuit serie RL integrator 


In cazul în care tensiunea de ieşire este tensiunea de la bornele rezistenţei, efectul circuitului, sub acțiunea 

semnalului de intrare, este de a integra. Se poate constata că tensiunea la bornele rezistenței are o variaţie mică 

fiind axată pe valoarea medie a semnalului aplicat la intrare, in acest exemplu 500mV. Ținând seama că această valoare 

medie a semnalului se obţine integrándu-l, în această situaţie, cand vo(t)= va(t), circuitul se numeşte circuit integrator. 

Se poate reține că structura circuitului integrator pentru regimul tranzitoriu este aceeaşi cu structura filtrului trece jos 

care a fost analizat în domeniul frecvenţă. Trebuie reţinută și condiția în care funcția de integrare a circuitului este 
pronunţată, şi anume, durata impulsurilor mult mai mică decât constanta de timp a circuitului. 


Fig.172 Quasi-stationary regime for the case when the pulse width is much smaller than the circuit's time 
constant 


Case B — Series Integrative RL Circuit 


a7 If the output voltage is the voltage across the resistance, the circuit effect under the input signal's influence is 
ZIS similarly with the integrative mathematical operation. It can be noticed that voltage across the resistance has a 
small variation being centered on the input signal's average value, for the current example 500mV. Taking into 
consideration that this average value of the input signal can be obtained by integration, when vo(t)= vz(t) this circuit is 
called an integrative circuit. 

Note that the topology ofthe integrative circuit is the same as the low-pass filter structure, which was analyzed earlier 
in the frequency domain. The condition in which the integration function is valid is that the pulse width is substantially 
smaller than the time constant of the circuit. 
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5.4 Comportarea circuitelor RLC în regim de curent alternativ 


Se va caracteriza în continuare comportarea în regim de curent alternativ a circuitelor care conţin rezistenţe, 
capacități si inductante. In practica circuitelor electronice este consacrată utilizarea unor structuri serie si paralel. 


Circuitul RLC serie 


Structura analizată este cea din figura 173. Deoarece inductantele şi capacitățile se manifestă prin impedanta lor, 
subiectul analizei unui circuit RLC serie îl constituie dependenţa reactantelor Xc şi Xz de frecvenţă şi efectul pe care îl 
au asupra defazajului tensiunii fata de curent. Acestea dau naştere la dependența de frecvenţă a circuitului, cu 
caracteristici de rezonanţă importante. 

Efectul combinat al rezistenţei R, al reactantei inductantei Xz şi a reactantei capacităţii Xc este definit prin impedanta 
echivalentă. Relaţia impedantei echivalente, Zsecn, este 5.29. Din relația impedantei se deduce expresia reactantei 
impedantei echivalente, 5.30. Reactanta variază cu frecvenţa, cu o valoarea mare pentru Xz la frecvenţe înalte şi o 
valoarea mare pentru Xc la frecvenţe joase. La o anumită frecvenţă intermediară oo, reactantele vor fi egale si se vor 
anula reciproc, rezultând o impedanta echivalentă egală cu valoarea rezistenţei, 5.31. Aceasta este valoarea minimă a 
impedantei ce are ca şi consecinţă o valoarea maximă a curentului prin ciruitul RLC serie. În acest caz, @o=2zfs, unde 
fo este frecvența de rezonanţă a circuitului RLC serie. 
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5.4 The Series RLC Circuits Behavior in the AC Regime 


= We will further characterize the AC behavior of the circuits containing resistances, capacitances and inductances. 
ZAlEw In real electronic circuits, the series and parallel connections are often used. 


Series RLC Circuit 


The analyzed topology is the one from the 173" figure. Since the inductances and the capacitances manifest through 
their impedances, the subject of the analysis of an RLC circuit is the frequency dependence of theirs reactances X; and 
Xc, and the effect they have on the phase-shift of the voltage versus the current. These assumptions concur to the 
frequency dependence of the circuit, with important resonance features. 

The combined effect of the resistance R, inductive reactance Xz, and capacitive reactance Xcis defined to be the 
equivalent impedance. The relation for Zsech is 5.29. From the impedance relation the expression for the reactance is 
obtained — 5.30. The reactance varies with the frequency, with Xz large at high frequencies and Xc large at low 
frequencies. At some intermediate frequency wo, the reactances will be equal and cancel each other, giving the 
impedance equal with the value of the resistance, 5.31. This is a minimum value for impedance, which implies a 
maximum value for current through the series RLC circuit. In this case, o0=27f, where fo is the resonance frequency 
of a RLC series circuit. 
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Determinând derivata modulului impedantei se constată că aceasta se anulează la frecvenţa de rezonanţă. Rezultă 
că frecvența de rezonantá este un punct de extrem pentru modulul impedantei, în cazul de fata el fiind un punct 
de minim. 

Din punct de vedere energetic la pulsatia/frecventa de rezonaniă, capacitatea si inductanta isi transferă reciproc 
energia, structura manifestându-se numai disipativ în circuitul în care este interconectată. Din punctul de vedere al 
mărimilor electrice se poate constata că cele trei elemente de circuit sunt parcurse de acelaşi curent. Tensiunea la bornele 
grupului RLC este aceeaşi cu cea de la bornele rezistenţei. În consecinţă tensiunea de la bornele capacităţii si cea de la 
bornele inductantei sunt egale în modul si în antifazá (defazate cu 180°), suma lor fiind tot timpul nulă. 

O mărime sintetică care caracterizează comportarea unui circuit RLC serie este factorul de calitate, Os. Acesta 
reprezintă raportul în care se găseşte, la frecvența de rezonanță, amplitudinea tensiunii de la bornele 
capacitatii/inductantei fată de tensiunea la bornele rezistenței, 5.32. Un factor de calitate ridicat înseamnă cá, la 
rezonanţă, tensiunile de la bornele elementelor reactive au amplitudini mult mai mari decât tensiunea de la bornele 
rezistenţei, respectiv decât tensiunea de la bornele AB. 


Fig.174 The frequency response of a RLC series circuit for the particular case: R=10Q, L=10uH, C=100nF 


Sie Determining the derivate of the impedance’s module, is found that it cancels at the resonance frequency. It results 
ZáÍN that the resonance frequency is an extreme point for the impedance’s module, in this case it is a minimum point. 

In terms of energy, when the resonance pulsation/frequency transfer occurs, the capacitance and the inductance 
transfer to each other energy, in this case the structure is manifested only dissipative in the circuit in which it is 
interconnected. In terms of electrical quantities, it can be seen that the same current passes through the three circuit 
elements. The voltage at the terminals of the RLC is the same across the resistance. Therefore, the voltages across the 
capacitance and inductance are equal and phase-shifted with 180?, and their sum is always zero. 

A synthetic quantity characterizing the behavior of a series RLC circuit is the quality factor, Os. It represents the ratio 
between the amplitude of the voltage across the capacitance/inductance and the resistance at the resonance frequency, 
5.32. A high value of the quality factor means that, at resonance, the voltage across the reactive elements has much 
greater amplitude than the voltage at the resistance's terminals, respectively than the voltage at the circuit's AB 
terminals. 
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Circuitul RLC paralel 


Structura analizată este cea din figura 175. Similar cazului precedent, un circuit RLC paralel este un circuit a 

cărui reactante, X; si Xc, sunt dependente de frecvență, rezultând dependenţa circuitului de frecvență, cu 
caracteristici de rezonanţă importante. Analog circuitului RLC serie, se poate calcula impedanta circuitului cu ajutorul 
relației 5.33. Reactanta, relaţia 5.34, variază de asemenea cu frecvenţa. La frecvenţe intermediare c, reactantele vor fi 
egale si se vor anula reciproc, rezultând o impedantá echivalentă egală cu valoarea rezistenţei, (5.35). Aceasta este 
valoarea maximă a impedantei, si în consecinţă la această valoare curentul prin circuit este minim. În acest caz, wo=2zfo, 
unde fo este frecvenţa de rezonanţă a circuitului RLC paralel. 
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Fig.175 The parallel RLC circuit topology 


Parallel RLC Circuit 


= The analyzed structure is the one from the 175" figure. Similar to RLC series circuit, a parallel RLC circuit is a 
ZAIN circuit with X; and Xc frequency dependant which concurs to the frequency dependence of the circuit, with 
important resonance features. Analog to the circuit presented above, the impedance of the circuit can be calculated, 
according to the relation 5.33. The reactance, relation 5.34, also varies with the frequency. At some intermediate 
frequency wo, the reactances will be equal and cancel each other, giving the impedance equal with the value of the 
resistance, 5.35. This 1s the maximum value for the impedance, which implies a minimum current through the circuit. 
In this case, wo=2zfo is the resonance frequency of an RLC parallel circuit and can be calculated with the same 
expression as for the RLC series circuit. 
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Determinând derivata modulului impedantei se poate constata că aceasta se anulează la frecvenţa de rezonanţă. 
Rezultă deci că frecvenţa de rezonanţă este un punct de extrem pentru modulul impedantei, în cazul de fata el 
fiind un punct de maxim. 

Din punct de vedere energetic rezonanța are aceeaşi semnificație si anume faptul că la această pulsatie/frecventa, 
capacitatea si inductanta isi transferă reciproc energia, structura manifestându-se numai disipativ în circuitul în care este 
interconectată. 

Din punctul de vedere al mărimilor electrice se poate constata că cele trei elemente de circuit au aceeași tensiune la 
borne. Curentul prin bornele AB este același cu curentul prin bornele rezistenței. În consecință, curenţii prin bornele 
capacităţii şi cel prin bornele inductantei sunt egali în modul si în antifază (defazate cu 180°), suma lor fiind tot timpul 
nulă. De data aceasta, factorul de calitate asociat circuitului, Op, reprezintă raportul in care se găseşte la frecvența de 
rezonantă amplitudinea curentului prin bornele capacitatii/inductantei fata de curentul prin bornele rezistenţei, 5.36. 


Fig.176 The frequency response of a parallel RLC circuit for the particular case: R=100Q, L=10uH, 
C-100nF 


aza Determining the derivate of the impedance’s module, it can be noticed that it cancels at the resonance frequency. 
EE It results that the resonance frequency is an extreme point for the impedance's module, in this case it is a 
maximum point. 

In terms of energy, the resonance pulsation/frequency has the same meaning, the capacitance and the inductance 
transfer to each other energy, and the structure is manifested only dissipative in the circuit in which it 1s interconnected. 

In terms of electrical quantities, it can be seen that all the circuit elements have the same voltage across theirs 
terminals. The current that flows through the AB terminals of the RLC circuit is the same with the current through the 
resistance. Therefore, the current through the capacitance and inductance are equal in modulus and phase-shifted with 
180°, their sum being always zero. In this case, the quality factor, Op, represents the ratio between the amplitude of the 
current through the capacitance/inductance and the resistance at the resonance frequency, 5.32. 
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5.5 Probleme propuse 


1. Prin bornele unei inductante L=1.6 uH se injecteză curentul i=100sin(200nt) [mA]. Cât este tensiunea la 
bornele inductantei? 


. Prin bornele unei inductante L=3.2 uH se injecteză curentul i=50+50sin(200z¢) [mA]. Cât este tensiunea la bornele 


inductantei? 


. O inductantá de 10mH se înseriază cu o inductantá de 20mH, iar apoi circuitul format se conectează în paralel cu o 


inductantá de 30mH. Ce valoare va avea inductanta echivalentá obtinutá? 
O inductantá de 10mH se conecteazá in paralel cu o inductantá de 5mH, iar apoi circuitul format se conecteazá in 
serie cu o inductantá de 20mH. Ce valoare va avea inductanta echivalentá obtinutá? 


. Modulul impedantei unui circuit RLC serie are la frecvenţe foarte înalte valoarea ........ „iar la frecvenţa de rezonanţă: 
"a are valoarea ............ 

. Modulul impedantei unui circuit RLC paralel are la frecvenţe foarte înalte valoarea ........ , lar la frecvenţa de 
rezonanţă: ......... are valoarea .... 


În circuitul din figura 177, parametrii elementelor pasive sunt: R=16 kQ si L=48mH. Sursa aplică un semnal 
sinusoidal cu frecvenţă variabilă. 
d) Care este expresia transmitantei Z=i/v? 
e) Să se reprezinte în funcţie de frecvenţă, în coordonate dublu logaritmice, modului transmitantel Z. 
f) Să se reprezinte în funcţie de frecvenţă, în coordonate simplu logaritmice, argumentul transmitantei Z. 
g) Pentru f-50kHz, să se reprezinte pe aceeaşi diagramă fazorială tensiunea de intrare, tensiunea la bornele 
rezistenţei şi tensiunea la bornele inductantei. 


Fig.177 Proposed circuit for the seventh problem 


5.5 Proposed Problems 


i 1. Through the terminals of a Z=1.6 uH inductance, a current i=100sin(20072) [mA] is injected. What is the 
INI 


2. 


value of the voltage across the inductance? 
Through the terminals of a L=3.2 uH inductance, a current i=50+50sin(200n7) [mA] is injected. What is the value of 
the voltage across the inductance? 


. A 10mH inductance is connected in series with a 20mH inductance, and the resulting circuit is connected in parallel 


with a 30mH inductance. What is the value of the obtained equivalent inductance? 


. A 10mH inductance is connected in parallel with a 5mH inductance, and the resulting circuit is connected in series 


with a 20mH inductance. What is the value of the obtained equivalent inductance? 


. For a series RLC circuit, the impedance’s modulus is, at very high frequency........... , and at the resonance 
frequency, equal with:.............. „has the value............... 
For a parallel RLC circuit, the impedance's modulus is, at very high frequency........... , and at the resonance 
frequency, equal with:.............. „has the value............... 


In the circuit from the 177" picture, the passive elements parameters are: R=16 kO and L=48mH. The voltage source 
applies a variable frequency sinusoidal signal. 
d) Whatis the expression of the Z—i/v transmittance? 
e) Plot in the frequency domain, using double logarithmic representation, the modulus of the Z transmittance. 
f) Plotin the frequency domain, using simple logarithmic representation, the argument of the Z transmittance. 
g) For f—-50kHz, plot on the same diagram the input voltage, the voltage across the resistance and the voltage 
across the inductance. 
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8. În circuitul din figura 178, parametrii elementelor pasive sunt: R;-50 Q, R=150 Q si L=300 uH. Sursa 
aplică un semnal sinusoidal cu frecvenţă variabilă. 
a) Care este expresia transmitantei 4,—vo/v;? 
b) Să se reprezinte în funcţie de frecvenţă, în coordonate dublu logaritmice, modulul transmitantei A). 
c) Să se reprezinte în funcţie de frecvenţă, în coordonate simplu logaritmice, argumentul transmitantei A). 
d) Pentru frecvenţa f=100 KHz sa se reprezinte pe aceeaşi diagramă fazorială tensiunea de la intrarea, şi 
tensiunea de la ieşirea circuitului. 
9. În circuitul din figura 179, parametrii elementelor pasive sunt: R,=330 Q, R=470 Q şi L=300 uH. Sursa aplică un 
semnal sinusoidal cu frecvenţă variabilă. 
a) Care este expresia transmitantei A,=v./v;? 
b) Să se reprezinte în funcţie de frecvenţă, în coordonate dublu logaritmice, modulul transmitantei A). 
10. În circuitul din figura 180, parametrii elementelor pasive sunt: R;-2 KQ, R;-2 kQ, C;-10nF şi L=10mH. Sursa 
aplică un semnal sinusoidal cu frecvenţă variabilă. 
a) Care este expresia transmitantei 4,—vo/v;? 
b) La ce pulsatie transmitanta A, va avea un punct de extrem? Punctul de extrem repezintă maxim sau minim? 
Cât este valoarea transmitantei în acest punct de extrem? 
c) Să se reprezinte în funcţie de pulsatie, în coordonate dublu logaritmice, modulul transmitantei A,. 


Fig.178 Proposed circuit for the Fig.179 Proposed circuit for the Fig.180 Proposed circuit for the 
eighth problem ninth problem tenth problem 


SIA 8. In the circuit from the 178" picture, the passive elements’ parameters are: R=50 Q, R=150 Q and L=300 
ELS uH. The voltage source applies a variable frequency sinusoidal signal. 
a) What is the expression of the A,=v,/; transmittance? 
b) Plot in the frequency domain, using double logarithmic representation, the modulus of the A, transmittance. 
c) Plot in the frequency domain, using simple logarithmic representation, the argument of the A, transmittance. 
d) For f=100kHz, plot on the same diagram the input voltage and the output voltage. 
9. In the circuit from the 179" picture, the passive elements’ parameters are: R,=330 Q, R=470 O and L=300 uH. The 
voltage source applies a variable frequency sinusoidal signal. 
a) What is the expression of the A,=v,/; transmittance? 
b) Plot in the frequency domain, using double logarithmic representation, the modulus of the A, transmittance. 
10. In the circuit from the 180" picture, the passive elements’ parameters are: R;-2 KQ, R;-2kO, C;-10nF and L;-10 
mH. The voltage source applies a variable frequency sinusoidal signal. 
a) What is the expression of the A,=v,/; transmittance? 
b) At which pulsation, the A, transmittance will have an extreme point? This point is a maximum or a minimum 
point? What is the transmittance’s value in this extreme point? 
c) Plot in the frequency domain, using double logarithmic representation, the modulus of the A, transmittance. 
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11. 
a) 
b) 
c) 


d) 


Se consideră circuitul din figura 181. 

Care este circuitul echivalent Thevenin la poarta MN? 

Pentru circuitul din figura 182, cât este inductanta echivalentă la poarta AB? 

La un moment dat poarta MN se conectează cu poarta AB. După cât timp de la acest moment se poate 
considera că tensiunea la poarta CD s-a fixat la o valoare staționară (tensiune continuă)? 

Cât este valoarea tensiunii continue care se stabilşte la poarta CD în cazul anterior şi cât este în acest caz 
curentul debitat de la sursa V? 


12. În circuitul din figura 183, parametrii elementelor pasive sunt: R=100 Q si L=300 mH. Sursa aplică semnalul redat 
în cronograma din figura 184. 


a) 
b) 


Să se deducă, începînd cu momentul £=0 ms, cronograma tensiunilor de la bornele rezistenţei şi de la bornele 
inductantei. 

Cât este valoarea tensiunii continue de la bornele inductantei şi de la bornele rezistenței după un timp 1-50 
ms? 


D 
N 


Fig.181 Proposed circuit for the eleventh Fig.182 Proposed circuit for the eleventh problem 


problem 


R 


Fig.183 Proposed circuit for the twelfth Fig.184 Proposed chronogram for the twelfth problem 
problem 


E 11. 
PAI a) 


b) 
c) 


d) 


Please consider the circuit from the 181* picture. 

What is the Thevenin equivalent circuit at the MN terminals? 

For the circuit from the 182" picture, what is the equivalent inductance at the AB terminals? 

At a moment, the MN terminals are connected with the AB terminals. After how much time, starting from 
this moment, the voltage at the CD terminals is settled at a stationary value (DC voltage)? 

What is the DC value of the voltage at the CD gate for the previous case and what is the current injected by 
the V voltage source? 


12. In the circuit from the 183" picture, the passive elements’ parameters are: R=100 Q and L=300 mH. The voltage 
source applies the signal from the 184" picture. 


a) 
b) 


Deduce, starting with #=0 ms moment, the chronographs of the voltage at the terminals of the resistance, 
respectively of the voltage across the inductance. 
What is the DC value of the voltage across the inductance and across the resistance after a =50 ms time? 
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l. 
a) 
b) 
c) 


d) 


Ny 1. 
VAIN a) 
b) 
c) 


d) 


5.6 Probleme rezolvate 


Se considerá circuitul din figura 181. 

Care este circuitul echivalent Thevenin la poarta MN? 

Pentru circuitul din figura 182, cát este inductanta echivalentá la poarta AB? 

La un moment dat poarta MN se conecteazá cu poarta AB. Dupá cát timp de la acest moment se poate 
considera cá tensiunea la poarta CD s-a fixat la o valoare stationará (tensiune continuá)? 

Cât este valoarea tensiunii continue care se stabilşte la poarta CD în cazul anterior şi cât este in acest caz 
curentul debitat de la sursa V, după stabilirea regimului de curent continuu? 


a) Analyzing the circuit from the figure 181, we can notice that we have two sources, so the 
obvious procedure of finding the value of the open-circuit voltage at the MN terminals is to 
apply the superposition principle. To calculate the effect of the voltage source, we firstly need 
to passivize the current source, so the current source will be replaced with an open-circuit. So 
the above circuit will become: 

In the adjacent picture, the nodes E and F were named 
Ri Ra because the open-voltage at the MN gate, in the first case, 
can be calculated in respect with the voltage across the EF 
gate, as follows: 
Vor CR Veg C 
EF Lo R, + Rer 


Ry =R, || (RyseriesR, ) = 8kO || 8KQ = 4kQ 


Then: Vpr = = V = l 24 
4K€2 + 4kO 2 


On s oap 
4kQ--4kQ. 2 4 


We will further need to passivize the voltage source. So, 
it will be replaced with a short-circuit, resulting the circuit 
from the adjacent picture. Analyzing the circuit, we can 
notice that the injected current will be divided through the 
two branches corresponding to the Ri, R2 and R3 
resistances, respectively R4 resistance: 

Rios I 
Riot Ry 
Rus = Ryseries(R, || R,)— 4kQ +2.66kQ = 6.66kQ 


Then: 7, = co -4mA = 2.5mA 


6.66kC + 4kQ 
In conclusion: Vyy ; = 2.5mA- AK) - 10V 


In conclusion: Vyy , = 


Vun 57 I," R where: I, = 


5.6 Solved Problems 


Please consider the circuit from the 181* picture. 

What is the Thevenin equivalent circuit at the MN terminals? 

For the circuit from the 182" picture, what is the equivalent inductance at the AB terminals? 

At a moment, the MN terminals are connected with the AB terminals. After how much time, starting from 
this moment, the voltage at the CD terminals is settled at a stationary value (DC voltage)? 

What is the DC value of the voltage at the CD gate for the previous case and what is the current injected by 
the V voltage source, after reaching the stationary regime? 
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l. 
a) 
b) 
c) 


BNIZA |. 
Ali a) 
b) 
c) 


Se considerá circuitul din figura 181. 

Care este circuitul echivalent Thevenin la poarta MN? 

Pentru circuitul din figura 182, cát este inductanta echivalentă la poarta AB? 

La un moment dat poarta MN se conectează cu poarta AB. După cât timp de la acest moment se poate 
considera că tensiunea la poarta CD s-a fixat la o valoare staţionară (tensiune continuă)? 


a) Knowing the open-circuit voltages for both cases and applying the superposition principle, we 
can calculate the overall open-circuit voltage at the MN terminals: 


V, = Vus ict Vu 2 =12V +10V = 22V 


For the Thevenin's equivalent resistance calculus, we 
have to passivize, at the same time, all the sources 
from our circuit. The resulting circuit is the one from 
the left: 


Ruy = [(R, | R, series R, | | Ry 
Ruy = Q.66kO.- AkQ) | 4kQ = 6.66kO || 40 
Then: Ry = 2.5kQ 


In conclusion, the equivalent Thevenin circuit is 
revealed in left, having the following parameters: 


V, =22V 
Ry, = 2.50 


b) The equivalent inductance at the AB gate can be easily calculated as follows: 
Las =|(L || L, )seriesL, ||| L, = (82md | 32mH)+16mH ||| 32mH =32mH | 32mH = 16mH 
c) The obtained circuit after the MN and AB 
terminals interconnection is presented in 
the left part. The time constant of the 
circuit will be: 
| Lg  l6mH _ 


R 254 Os 

In conclusion, following the theory from the 
current chapter, the voltage can be considered 
settled at a constant value after a time equal with 
51: Sr = 5. 6.Aus =32 us 


Please consider the circuit from the 181* picture. 

What is the Thevenin equivalent circuit at the MN terminals? 

For the circuit from the 182" picture, what is the equivalent inductance at the AB terminals? 

At a moment, the MN terminals are connected with the AB terminals. After how much time, starting from 
this moment, the voltage at the CD terminals is settled at a stationary value (DC voltage)? 
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1. Se consideră circuitul din figura 181. 
d) Cât este valoarea tensiunii continue care se stabileşte la poarta CD în cazul anterior şi cât este în acest caz 
curentul debitat de la sursa V, după stabilirea regimului de curent continuu? 


d) Taking into consideration the previous paragraph, after 32 us, the voltage that will be settled 
at the CD terminals is becoming constant. That means that the current regime will be a DC 
regime. As we all know, the inductance is equated as a short-circuit in the DC regime, then 
the voltage across it will be (after reaching a stationary regime) Vep = 0V . 

In conclusion the equivalent circuit for the DC regime is the one presented below, where the short- 
circuit in right part of the circuit is the inductance in the DC regime. 
R 


Then, the current injected by the voltage source can be easily calculated, as follows: 


V | 
I = where Rq = (R, || R, seriesR, = (8KQ || 4kQ)+ 4kQ = 6.6640 


eq 


Then: / = ae =7.2mA 


6.6640 


1. Please consider the circuit from the 181* picture. 
E d) What is the DC value of the voltage at the CD gate for the previous case and what is the current injected by 
the V voltage source, after reaching the stationary regime? 


NZ 
N 
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